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Resumen
Los impactos a alta velocidad sobre tanques de combustible esta´n considerados como
amenazas de gran importancia en relacio´n con la vulnerabilidad de las aeronaves, ya que
dichos tanques ocupan una gran parte de las alas, y e´stas representan la mayor superficie
expuesta de todos los elementos estructurales susceptibles de recibir cualquier tipo de
impacto.
En esta Tesis Doctoral se ha estudiado el comportamiento de tanques de aluminio, conte-
niendo fluido, frente a impacto de alta velocidad. Se ha analizado, tanto por medio de una
metodolog´ıa experimental como nume´rica, la influencia de dos factores sobre la respuesta
estructural del tanque: la velocidad de impacto y la fraccio´n de llenado del tanque.
Para la realizacio´n de los ensayos experimentales se ha empleado un sistema neuma´tico
de impulsio´n, a trave´s del cual se han lanzado proyectiles a distintas velocidades, y una
ca´mara de alta velocidad capaz de filmar el proceso de penetracio´n del proyectil en el
fluido. Las simulaciones nume´ricas se han realizado mediante un co´digo comercial de ele-
mentos finitos, empleando dos te´cnicas diferentes (ALE y SPH) para evaluar la capacidad
predictiva de cada una de ellas en este tipo de problemas de impacto.
Mediante el ana´lisis de los resultados se ha conseguido una mayor comprensio´n del feno´meno
de Golpe Hidrodina´mico, que puede contribuir a su atenuacio´n en futuros disen˜os de tan-
ques de combustible. En este sentido, el desarrollo y validacio´n del modelo de simulacio´n
empleado permitira´ facilitar el disen˜o y reducir el nu´mero de ensayos experimentales.

Abstract
High speed impacts on fluid-filled tanks are considered as one of the most important
threats in aircraft vulnerability, since the fuel tanks represent the largest exposed area of
all the vulnerable components.
In this Ph.D. Thesis the behavior of fluid-filled aluminium tanks subjected to high-velocity
impact has been studied. An experimental and numerical methodology has been employed
to analyze the influence of two different factors on the tank structural behavior: impact
velocity and volume fraction.
To perform the experimental tests, a pneumatic boost system, to launch projectiles at
different velocities, and a high-speed camera, which is capable of record the penetration
process of the projectile into de fluid, have been used. The numerical simulations have
been carried on by means of a finite element commercial code, applying two different
approaches (ALE and SPH) to evaluate its predictive capacity in this kind of impact
problems.
The results analysis have allowed a better understanding of the Hydrodynamic Ram
phenomenon, which could contribute to attenuate it on future fuel tanks designs. On this
way, the development and validation of the simulation model used will make the design
process easier and reduce the number of experimental tests.
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Cap´ıtulo 1
MOTIVACIO´N Y OBJETIVOS
1.1. Motivacio´n.
A la hora de disen˜ar un elemento estructural puede ser de gran intere´s conocer su compor-
tamiento frente a cargas impulsivas si e´ste es susceptible de sufrir, durante su vida u´til,
impactos de distinta naturaleza. Si las cargas impulsivas se corresponden con impactos de
alta velocidad, este intere´s cobra especial relevancia para determinadas a´reas industriales,
como la aerona´utica, donde los elementos estructurales que en ella se emplean muestran
una especial vulnerabilidad a este tipo de impactos. No es dif´ıcil encontrar situaciones en
las que una aeronave sufre cargas de estas caracter´ısticas. Durante el despegue o aterri-
zaje, determinados componentes estructurales de un avio´n pueden recibir el impacto de
una piedra o de algu´n otro so´lido situado sobre la pista; asimismo, fuselaje, alas, estabi-
lizadores, radomo o go´ndolas pueden ser impactados durante el vuelo por aves, granizo o
incluso algu´n pequen˜o fragmento que haya podido desprenderse de una turbina. Algunos
ejemplos del efecto de estos impactos quedan patentes en la Figura 1.1. En el campo de
la aviacio´n militar, el ejemplo ma´s evidente de impacto corresponde al de un proyectil
enemigo (Figura 1.2).
1
1. MOTIVACIO´N Y OBJETIVOS
(a) Impactos de granizo (www.nuestroclima.com).
(b) Impactos de aves (http://airvoila.com/aviones-impactados-por-aves).
Figura 1.1: Distintos efectos de impactos sobre diferentes elementos de aeronaves.
Los impactos sobre tanques de combustible son considerados de especial importancia en
el estudio la vulnerabilidad de las aeronaves, ya que dichos tanques ocupan una gran
parte de las alas, y e´stas representan la mayor superficie expuesta de todos los elementos
susceptibles de recibir cualquier tipo de impacto. En la guerra de Vietnam se puso de
manifiesto la vulnerabilidad de aviones y helico´pteros cuando sobrevolaban zonas a poca
altura y eran alcanzados en los tanques de combustible por proyectiles disparados por
pequen˜as armas desde tierra. El combustible que se perd´ıa por el orificio del impacto
pod´ıa incendiarse y provocar una explosio´n, con la consiguiente pe´rdida de la aeronave.
Adema´s, cuando un objeto impacta y penetra en un tanque con fluido en su interior,
transfiere parte de su energ´ıa cine´tica al fluido y, a trave´s de e´ste, a las paredes del
tanque, de tal modo que la interaccio´n entre el fluido y la estructura causan un gran dan˜o
estructural, provocando el fallo catastro´fico de dicho tanque y de otros elementos contiguos
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Figura 1.2: Izqda.: F-14 impactado por un misil. Dcha.: F-15 Eagle en vuelo
(http://es.wikipedia.org/wiki/F-15 Eagle).
a e´ste. A este feno´meno se le conoce como “Golpe Hidrodina´mico” (Hydrodynamic Ram,
HRAM). En un conflicto ma´s reciente, en la operacio´n “Tormenta del Desierto” llevada
a cabo durante la primera contienda entre EEUU e Irak, se observo´ que el 75% de las
pe´rdidas de aviones estaban relacionadas con el sistema de combustible [1]. Se deb´ıan
principalmente a tres causas: fuego, explosio´n y Golpe Hidrodina´mico, siendo este u´ltimo,
segu´n las estad´ısticas, el ma´s letal de los tres [2]. El feno´meno del Golpe Hidrodina´mico
es especialmente peligroso en aviones que han sido disen˜ados para conseguir una gran
ligereza y que generalmente emplean celdas de combustible integradas en las alas.
Aunque la vulnerabilidad de las aeronaves frente a los impactos sobre tanques de combus-
tible esta´ habitualmente relacionada con los aviones militares, no se limita u´nicamente a
e´stos. La NASA se encontro´ con el mismo problema cuando part´ıculas a hipervelocidad
impactaban sobre los tanques de ox´ıgeno l´ıquido de las naves espaciales [3]. Tras llevar
a cabo una serie de estudios para analizar el feno´meno, decidieron resolver el problema
por medio de unos delgados “parachoques” meta´licos que cubr´ıan los tanques. Con este
sistema las part´ıculas se fragmentaban de modo que los tanques pod´ıan soportar la carga
distribuida generada por las liger´ısimas part´ıculas. Esta solucio´n, de utilidad en el cam-
po de impactos a hipervelocidad, no se puede aplicar para la proteccio´n de los aviones,
3
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donde los impactos se producen a reg´ımenes de velocidad menos elevados. En la aviacio´n
civil tambie´n hay ejemplos de lo graves que pueden resultar los impactos sobre tanques
de combustible. En 1990, a ra´ız de una serie de accidentes ae´reos que ven´ıan ocurriendo
desde 1979 en aviones comerciales, la Federal Aviation Administration (FAA) de EEUU
pone en marcha el Programa de Investigacio´n para la Prevencio´n de Fallos Catastro´ficos
en Aviones. El objetivo de este programa era prevenir que se produjeran fallos severos y, si
no pudieran evitarse, al menos mitigar sus efectos de modo que el avio´n pudiera continuar
su vuelo hasta aterrizar de modo seguro sin causar v´ıctimas. Una de las a´reas de estudio
de este programa fue el ana´lisis del efecto de la penetracio´n de pequen˜os fragmentos, que
pudieran desprenderse de las turbinas, en los tanques de combustible [4], poniendo de
manifiesto la importancia de este tipo de impactos que pod´ıan originar la pe´rdida total
de un avio´n. Otro caso, ocurrido en el an˜o 2000 y que tuvo gran impacto media´tico, fue el
accidente de un Concorde instantes despue´s de despegar del Aeropuerto Charles de Gau-
lle en Par´ıs. En el informe final de la investigacio´n llevada a cabo, se apunta al impacto
sobre el tanque de combustible de un fragmento de neuma´tico, producto del revento´n de
una de las ruedas del tren de aterrizaje del propio Concorde, como uno de los principales
causantes del accidente [5]. El revento´n se produjo por un fragmento meta´lico presente en
la pista que se desprendio´ del avio´n que despego´ instantes antes del Concorde. El impacto
del neuma´tico provoco´ la deformacio´n de las paredes del tanque de combustible, lo que,
unido a una fuerte onda de presio´n y probablemente a otros impactos de menor importan-
cia, genero´ tensiones lo suficientemente grandes como para provocar el fallo e incendio del
mencionado tanque. En la Figura 1.3 se muestra el fragmento que ocasiono´ el revento´n
de uno de los neuma´ticos, uno de los trozos de neuma´tico recogidos despue´s del accidente
y el Concorde en llamas en el momento del despegue.
Los feno´menos que se dan en este tipo de impactos donde existe interaccio´n entre estruc-
tura y fluido son altamente no lineales y, por tanto, la modelizacio´n del comportamiento
de los elementos sometidos a ellos es compleja. No obstante, esta tarea es necesaria si se
quiere disponer de una herramienta de ana´lisis y disen˜o capaz de predecir la respuesta de
4
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Figura 1.3: Accidente del Concorde en el an˜o 2000. Izqda.: Fragmento meta´lico origen del
revento´n. Centro: Restos del neuma´tico. Dcha.: Concorde en llamas (www.primeraclase.com).
los elementos sometidos a impactos de esta naturaleza, y as´ı poder aumentar las probabili-
dades de supervivencia de una aeronave. Para una adecuada validacio´n de la herramienta
de simulacio´n resulta imprescindible disponer de resultados experimentales cuantitativos
que, adicionalmente, puedan aportar informacio´n para el ana´lisis del problema.
1.2. Objetivos.
La presente Tesis Doctoral tiene como primer objetivo el ana´lisis del feno´meno de impac-
to a alta velocidad sobre tanques de combustible integrados de aluminio que contienen
fluido en su interior. Para ello se han empleado metodolog´ıas tanto experimentales como
nume´ricas. Los factores analizados, elegidos por su previsible influencia en el comporta-
miento de los tanques anteriormente mencionados cuando son sometidos a impactos de
alta velocidad, son: la velocidad de impacto y la fraccio´n de llenado del tanque.
El segundo objetivo esta´ orientado hacia la puesta a punto y validacio´n de una metodo-
log´ıa de modelizacio´n, que permita simular el feno´meno de Golpe Hidrodina´mico, para su
posterior utilizacio´n como herramienta de ana´lisis y disen˜o.
Para la consecucio´n de los objetivos propuestos, ha sido necesario completar las siguientes
5
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tareas:
Disen˜o y fabricacio´n de los casquillos empleados en el lanzamiento de los proyectiles
a distintas velocidades.
Realizacio´n de ensayos de impacto sobre tubos de aluminio conteniendo fluido en
su interior, variando la velocidad y la fraccio´n de llenado.
Medicio´n de los desplazamientos y deformaciones de las paredes de los tubos as´ı como
de la presio´n en distintos puntos del interior del fluido. Adema´s se ha filmado el
proceso de penetracio´n del proyectil en el fluido y de la formacio´n de la cavidad que
e´ste genera.
Desarrollo de dos modelos nume´ricos distintos (ALE y SPH) para la simulacio´n del
Golpe Hidrodina´mico, y posterior validacio´n mediante los resultados experimentales
obtenidos.
Ana´lisis de la capacidades de estos dos me´todos de simulacio´n nume´rica para la
eleccio´n del ma´s adecuado para la resolucio´n del problema considerado.
1.3. Contenido.
Esta tesis se ha dividido en 7 cap´ıtulos, siendo e´ste el primero de ellos. En el segundo
cap´ıtulo se realiza una introduccio´n a los tanques de combustible y al feno´meno del Golpe
Hidrodina´mico. A continuacio´n se desarrolla una revisio´n bibliogra´fica de los estudios
existentes en la literatura, atendiendo a los dos aspectos centrales de la tesis: trabajos
experimentales, y modelos nume´ricos y anal´ıticos desarrollados.
El tercer cap´ıtulo esta´ dedicado al desarrollo experimental. Se describen los materiales
elegidos y los dispositivos experimentales empleados, as´ı como la metodolog´ıa de ensayo.
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En el cuarto cap´ıtulo de esta tesis se presentan y analizan los resultados experimentales
obtenidos.
El quinto cap´ıtulo se dedica a detallar el modelo nume´rico empleado para la realizacio´n
de las simulaciones, desarrollado mediante el co´digo comercial de elementos finitos LS-
DYNA, y su validacio´n.
En el sexto cap´ıtulo se analizan los resultado obtenidos mediante el modelo nume´rico
empleado.
En el u´ltimo cap´ıtulo se recogen las conclusiones fundamentales de la tesis y se proponen
posibles l´ıneas de desarrollo futuro de los trabajos realizados.
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Cap´ıtulo 2
ANTECEDENTES
2.1. Tanques integrados de combustible.
Los aviones, ya sean comerciales o militares, utilizan gran parte de su estructura para si-
tuar una serie de tanques de combustible que satisfagan el gran consumo de sus motores.
Los tanques suelen estar distribuidos principalmente a lo largo de las alas y en la zona
central del avio´n (Figura 2.1). Adema´s se encuentran interconectados entre s´ı de tal forma
que, por medio de un sistema de bombeo, se proporciona el combustible que las turbi-
nas requieren. Este sistema tambie´n se encarga de distribuir el fluido entre los tanques
facilitando la estabilidad de la aeronave e incluso la realizacio´n de ciertas maniobras.
Dentro de los distintos tipos de tanques de combustible, el ma´s empleado debido a su
ligereza y facilidad de fabricacio´n es el tanque integrado. Este tipo de tanque esta´ formado
por la propia estructura del ala del avio´n, de modo que queda integrado en la misma. Para
comprender mejor la configuracio´n de estos depo´sitos se detalla a continuacio´n co´mo es
la estructura de un ala y cua´les son sus componentes estructurales.
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Figura 2.1: Esquema de distribucio´n de tanques de combustible en un avio´n.
2.1.1. Estructura de un ala.
En la Figura 2.2 se muestra el esquema de la estructura de un ala. Sus principales com-
ponentes son los siguientes:
Largueros. Se trata de vigas que se extienden a lo largo de las alas proporcionando
resistencia a flexio´n a e´stas. Se pueden considerar como los elementos principales del
soporte de la estructura. En los aviones de fuselaje ancho suele haber tres largueros
en la ra´ız, dos de ellos forman la caja de torsio´n, y el tercero asegura la forma del
ala cerca del encastre. Entre los largueros anterior y posterior esta´n situados los
depo´sitos de combustible.
Las fuerzas que soporta el ala var´ıan a lo largo de la envergadura, por lo que los
largueros pueden ser de seccio´n variable a lo largo de e´sta, reduciendo de este modo
el peso estructural. Las secciones empleadas pueden variar segu´n los requerimientos
del ala y el perfil de las vigas, pudiendo ser rectangulares, en I o en doble T. Otros
tipos de largueros son los de Armadura y los de Alma Llena. En los primeros, las
dos platabandas se unen entre s´ı con elementos diagonales y/o verticales que pueden
estar vinculados por remachado, bulonado o soldadura, de modo que constituyen
el alma del larguero. Los largueros de Alma Llena consisten en dos platabandas
10
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Figura 2.2: Estructura de un ala (www.oni.escuelas.edu.ar).
unidas por medio de una chapa que forma el alma. En el caso de que el alma sea
muy alta, deben incluirse refuerzos verticales para aumentar la estabilidad de la
chapa. Normalmente el alma presenta orificios realizados para disminuir su peso,
facilitar las tareas de mantenimiento y pasar conductos y cables.
Costillas. Son los componentes que dan forma al perfil del ala. Adema´s transmiten
la carga del revestimiento a los largueros y proporcionan resistencia a torsio´n al ala.
Se encuentran intercaladas perpendicularmente a los largueros manteniendo as´ı la
distancia entre e´stos (Figura 2.2). Suelen tener orificios para eliminar material no
necesario y aligerar peso. Junto con los largueros, dan forma a los depo´sitos de
combustible y deben estar preparadas para resistir qu´ımicamente el contacto con
este u´ltimo.
Segu´n su funcio´n se pueden encontrar distintos tipos de costillas.
• Costillas de compresio´n. Se encargan de unir los largueros entre s´ı y transmitir
y distribuir los esfuerzos entre ellos. Se situ´an en los lugares donde aparecen
esfuerzos locales y no siempre se disponen perpendicularmente a los largueros,
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orienta´ndose en ocasiones en diagonal.
• Costillas Maestras. Mantienen distanciados los largueros y dan rigidez a los
elementos (Figura 2.2).
• Costillas Comunes. Su tarea es la de mantener la forma del perfil y transmitir
las fuerzas interiores a los largueros.
• Falsas costillas. U´nicamente sirven para mantener la forma del revestimiento.
Se colocan entre el larguero y el borde de ataque o fuga (Figura 2.2).
En la Figura 2.3 se muestra con ma´s detalle una costilla y algunos de los elementos
que la componen.
Figura 2.3: Detalle de una costilla (www.oni.escuelas.edu.ar).
Revestimiento. El revestimiento es la parte externa del ala. Proporciona y man-
tiene la forma aerodina´mica del ala y a´ısla del medio externo el combustible alojado
en su interior. Hay dos tipos de revestimiento: el No Resistente o Pasivo (como el
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fabricado con tela) y el Resistente o Activo (meta´lico o materiales compuestos).
Este u´ltimo tipo de revestimiento contribuye a la resistencia estructural soportando
los esfuerzos de traccio´n, compresio´n, flexio´n, torsio´n y cortante, permitiendo de
este modo eliminar piezas de refuerzo de la estructura del ala y obteniendo configu-
raciones fuertes y ligeras. El revestimiento se fija a la estructura del ala mediante
remaches que deben ser de cabeza hundida para ofrecer la mı´nima resistencia al
avance.
Larguerillos. Son pequen˜as vigas que se situ´an entre costillas y que transmiten la
carga soportada por el recubrimiento a e´stas. Pueden estar integrados en el propio
revestimiento formando una sola pieza.
La estructura reticular de las alas de avio´n hace que los tanques integrados de combustible
sean los ma´s empleados en todo tipo de aeronaves, tal y como ya se ha comentado.
Actualmente su uso esta´ disminuyendo en los aviones comerciales debido a la utilizacio´n
de otro tipo de tanques que emplean distintos materiales y que son considerados menos
vulnerables a sufrir fallos debido a impactos. No obstante todav´ıa existen numerosos
aviones, como el Boeing 737 o el 747 entre otros, en los que estos tanques esta´n presentes.
Sin duda, donde ma´s se emplea este tipo de depo´sito de combustible es en pequen˜as
aeronaves y en los aviones de combate, puesto que proporcionan ligereza y capacidad
de aprovechamiento del espacio para depositar combustible, lo que se traduce en una
mayor autonomı´a de vuelo. En la Figura 2.4 se muestra la estructura del ala del avio´n de
combate Eurofighter Typhoon, donde se aprecian las celdas de combustible formadas por
los espacios existentes entre largueros y costillas.
2.2. Impactos sobre tanques con fluido en su interior.
La industria aerona´utica militar siempre ha estado interesada en el estudio de los feno´me-
nos de impacto sobre tanques de combustible, pues la superficie asociada a e´stos es la ma´s
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Figura 2.4: Estructura de ala de Eurofighter Typhoon (www.eurofighter.com).
expuesta a ser alcanzada por algu´n tipo de proyectil. Hasta la de´cada de los 90 apenas
se publicaban trabajos sobre este tema, pues las investigaciones realizadas pertenec´ıan
a agencias militares que restring´ıan el acceso a su documentacio´n. Sin embargo, tras la
sucesio´n de distintos accidentes en aviacio´n civil y el inicio del programa de investigacio´n
promovido por la FAA, mencionado en el cap´ıtulo anterior, las compan˜´ıas aerona´uticas se
interesaron por este tipo de impactos. De este modo el feno´meno de impacto de tanques
de combustible paso´ de ser un problema exclusivo de la industria militar, a ser tenido en
consideracio´n por toda la industria aerona´utica.
2.2.1. Golpe hidrodina´mico.
No se pueden estudiar los impactos sobre estructuras que contienen fluido en su interior
sin conocer el feno´meno llamado “Golpe Hidrodina´mico” (Hydrodynamic Ram, HRAM).
Cuando un fragmento o proyectil penetra en un tanque de combustible, pierde velocidad a
medida que atraviesa el interior debido a las fuerzas de resistencia ejercidas por el l´ıquido.
Parte de la energ´ıa cine´tica del proyectil se emplea en desplazar el fluido, generando
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una sobrepresio´n en este medio; a este feno´meno se le denomina Golpe Hidrodina´mico.
La presio´n originada por el impacto se transmite a las paredes del tanque (largueros,
costillas y revestimientos), provocando su deformacio´n y posterior dan˜o estructural. Un
efecto adicional es el aumento de taman˜o del orificio de entrada del fragmento que ocasiona
la pe´rdida de gran cantidad de combustible, con el consiguiente riesgo de incendio.
En el proceso del Golpe hidrodina´mico se pueden distinguir varias fases, cada una de
ellas contribuye de distinta manera y con diferente importancia al dan˜o estructural del
componente (Figura 2.5):
Figura 2.5: Fases del “Golpe Hidrodina´mico”.
Fase de choque. Esta fase se inicia en el momento en que el proyectil perfora la pa-
red del tanque e impacta sobre el combustible. En ese momento, el proyectil acelera
el fluido y genera una onda de choque hemisfe´rica centrada en el punto de impacto.
Como la onda de presio´n se propaga a lo largo de la pared de entrada, e´sta debe
soportar grandes presiones en un breve periodo de tiempo, lo que puede provocar
estados de tensio´n localizados cerca del orificio de entrada. Si estas tensiones son lo
suficientemente grandes, generara´n fisuras y el desgarro de la pared.
La intensidad del campo de presio´n generado var´ıa segu´n la cantidad de energ´ıa
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transmitida al fluido por el proyectil durante el impacto inicial, es decir, depende de
la forma, la masa y la energ´ıa cine´tica inicial del proyectil, adema´s de las propiedades
del fluido y de las paredes del tanque. Aunque el valor ma´ximo del pulso de presio´n
es elevado, e´ste disminuye ra´pidamente con la inversa de la distancia al punto de
impacto.
En resumen, la fase de choque se caracteriza por un campo de presio´n intenso pero
de corta duracio´n que contribuye principalmente al dan˜o de la pared de entrada.
Fase resistente. En esta fase, el proyectil va perdiendo velocidad segu´n atraviesa el
fluido debido a la fuerza de resistencia que ofrece el combustible. La energ´ıa cine´tica
perdida por el proyectil se emplea en desplazar el fluido de su trayectoria, generando
un campo de presiones que se transmitira´ a las paredes del tanque. Al contrario de
lo que ocurre en la fase de choque, el fluido es acelerado de forma gradual y no
impulsiva. Esto hace que el valor ma´ximo del pulso de presio´n sea mucho menor,
pero su duracio´n mayor. El movimiento del fluido y la presio´n suelen continuar
incluso despue´s de que el proyectil abandone el tanque.
La fase resistente tiene una mayor duracio´n que la fase de choque, ya que transcurre
durante el recorrido del proyectil dentro del tanque, y puede generar grandes dan˜os
estructurales.
Fase de cavitacio´n. Esta fase se produce de forma simulta´nea a la fase resistente,
durante el tiempo en que el proyectil atraviesa el interior del tanque.
Durante la fase resistente, el proyectil comunica una velocidad radial al fluido de
tal modo que se forma una cavidad detra´s del proyectil. La expansio´n y posterior
colapso de la cavidad constituyen la fase de cavitacio´n. Una vez que el proyectil sale
del tanque, la cavidad continu´a expandie´ndose hasta adquirir una forma cercana
a la esfe´rica. Despue´s su taman˜o comienza a disminuir hasta colapsar y volver a
expandirse. Este ciclo puede repetirse varias veces hasta que la cavidad desaparece
por completo. En cada uno de estos colapsos y crecimientos de la cavidad se producen
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pulsos de presio´n significativos.
Fase de salida. Esta fase se inicia en el momento en el que el proyectil perfora
la pared de salida del tanque. Al contrario de lo que ocurre con el impacto de
entrada, el proyectil sale del tanque impactando sobre una pared pretensionada.
Esta pretensio´n es generada por el fluido que el proyectil ha acelerado y desplazado
hacia la pared de salida. La combinacio´n de esta precarga y el impacto pueden
provocar la aparicio´n de extensas fisuras radiales en la pared de salida, as´ı como
una forma caracter´ıstica de pe´talos (petalling) en el orificio de salida. En algunos
casos, la presio´n que precede al impacto del proyectil es lo suficientemente grande
como para iniciar las fisuras antes de que se produzca el impacto. Finalmente, la
cavidad formada en la fase anterior oscila hasta provocar que el fluido se derrame a
trave´s de los orificios generados en el impacto.
2.3. Estudios experimentales.
Tal y como se ha comentado anteriormente, el estudio de impactos sobre tanques de com-
bustible ha sido promovido esencialmente, hasta hace dos de´cadas, por la industria militar,
que siempre ha mostrado un gran intere´s por el feno´meno del Golpe Hidrodina´mico. Para
tratar de entender mejor el citado feno´meno y la interaccio´n que se produce entre fluido
y estructura, varios grupos pertenecientes al Departamento de Defensa de los Estados
Unidos dedicaron en los an˜os 70 cuantiosos recursos a su investigacio´n.
El Naval Weapons Center (NWC) ubicado en China Lake, California, fue uno de los
mencionados grupos. En este centro se dirigio´ un proyecto sobre el Golpe Hidrodina´mico
consistente en la realizacio´n de una serie de ensayos bal´ısticos con distintos tipos de
proyectiles, midiendo la presio´n en varios puntos en el interior del fluido. Los impactos
se realizaban sobre placas de diversos materiales que se colocaban en la parte frontal
de un contenedor cu´bico de acero de 1.5 m de lado y abierto por su parte superior. La
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parte posterior del contenedor estaba reforzada para que el proyectil no la perforara. El
objetivo de estos ensayos era obtener informacio´n sobre las presiones generadas y analizar
co´mo se ven e´stas afectadas por los distintos proyectiles. Se observo´ que para todos los
proyectiles impactados, el giro del proyectil en el interior del fluido era un para´metro con
gran influencia, haciendo aumentar la presio´n hasta cinco veces la registrada en un caso
sin giro. Tambie´n se concluyo´ que la distancia a la que el proyectil comenzaba a girar
no depend´ıa del material ni del espesor de la placa impactada. Los resultados de estos
ensayos, as´ı como su ana´lisis, se encuentran en un trabajo realizado por Lundstrom y
Stull [6]. Lundstrom y Fung, basa´ndose en los datos emp´ıricos obtenidos en el anterior
proyecto y en la teor´ıa que el propio Lundstrom [8] propuso para describir el campo de
presiones, desarrollaron un co´digo que trataba de predecir la presio´n generada en el fluido
durante la fase resistente, y que se comentara´ ma´s adelante [7]. La segunda fase del mismo
proyecto consistio´ en la caracterizacio´n de la interaccio´n entre el fluido y las paredes del
tanque debida a la presio´n generada por el Golpe Hidrodina´mico. Para ello se midieron
deformaciones en distintos puntos de la pared de salida del tanque. En esta ocasio´n el
tanque empleado para los ensayos era similar al descrito anteriormente, con la salvedad
de que en la pared de salida se coloco´ una placa de aluminio sobre la que se midieron las
deformaciones provocadas por el impacto del proyectil. Ma´s detalles sobre los ensayos y
una seleccio´n de los resultados obtenidos se pueden encontrar en el trabajo de Ball [9].
Al mismo tiempo, en la Naval Postgraduate School (NPS), ubicada en Monterey, Califor-
nia, se llevaba a cabo un programa anal´ıtico y experimental sobre el Golpe Hidrodina´mico
para completar el proyecto que realizaba el NWC. Los ensayos consist´ıan en impactos so-
bre un tanque cu´bico de dimensiones similares a las de los anteriores y, al igual que ellos,
abierto por la parte superior. En este caso el tanque se compon´ıa de una estructura, que
proporcionaba rigidez, sobre la cual se acoplaban las paredes, de tal modo que tanto la
pared frontal como la posterior se pod´ıan sustituir por nuevos paneles despue´s de cada
impacto. Se midieron presiones en el fluido y deformaciones en la pared de entrada pa-
ra proyectiles de distinto taman˜o e impulsados con diferentes niveles de energ´ıa, cuyos
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resultados se muestran en las referencias [10]-[20]. Estos ensayos tambie´n sirvieron para,
posteriormente, analizar las fisuras originadas en la pared de salida [21]. La fase anal´ıtica
de este programa se centro´ en el desarrollo de me´todos que fueran capaces de predecir la
respuesta de las paredes del tanque a la presio´n generada por el Golpe Hidrodina´mico, y
que se comentara´n ma´s adelante.
El Instituto de Investigacio´n de la Universidad de Dayton tambie´n realizo´ ensayos de
impacto sobre tanques de combustible durante los an˜os 70. Bless et al. [22] llevaron a
cabo una serie de ensayos de impacto con proyectiles esfe´ricos de 11.1 y 14.3 mm de
dia´metro lanzados en un rango de velocidades comprendido entre 1.5 y 2.4 km/s. Los
tanques sobre los que realizaron los ensayos se fabricaron como una re´plica del fuselaje
de un avio´n de combate A-10. Sus dimensiones principales eran 95 cm de alto, 102 cm
de ancho y 114 cm de fondo con una capacidad de 760 litros. El tanque quedaba abierto
por su parte superior y presentaba una estructura a la cual se acoplaban los distintos
paneles a ensayar (aluminios 2024-T3 y 7075-T6 de 1.6 mm de espesor). Para cada ensayo
se tomaron datos sobre el desplazamiento experimentado por las paredes laterales y la
de entrada, presiones en el fluido y la trayectoria seguida por el proyectil. Algunas de las
conclusiones a las que llegaron fueron que el dan˜o generado por el Golpe Hidrodina´mico en
los paneles fabricados con aluminio 2024-T3 era menor que el observado en los de aluminio
7075-T6 probablemente debido a la mayor tenacidad del primero. Adema´s observaron
que la colocacio´n de una espuma bal´ıstica, que se endurece al contacto con el aire y
es habitualmente empleada en la fabricacio´n y reparacio´n de aviones, de espesor igual al
dia´metro del proyectil, era extremadamente efectiva en la proteccio´n de la pared de entrada
pero de escasa utilidad para mitigar los efectos del Golpe Hidrodina´mico en la pared de
salida. Tambie´n se comprobo´ que con la configuracio´n y velocidades de impacto empleadas
no se produjeron dan˜os en las paredes laterales del tanque, y que la concentracio´n de
tensiones en las proximidades del orificio de entrada puede originar la propagacio´n de
fisuras a lo largo de la pared segu´n se desplaza e´sta.
En otro trabajo de Bless [23], continuacio´n del anterior, se muestran datos sobre el tipo
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de fallo y los lugares del tanque en los que e´ste se produce (panel de entrada, rigidizado-
res,...) as´ı como desplazamientos y presiones correspondientes a impactos sobre tanques
de aluminio y de carbono-epoxi. Los espesores de los paneles ensayados estaban compren-
didos entre 1.6 y 6.35 mm, y los impactos se realizaron con esferas y cubos de 5.6 y 11.6
g de masa a velocidades entre 1.4 y 2 km/s. Algunos de los paneles se ensayaron con la
presencia de una espuma bal´ıstica y/o de rigidizadores para estudiar su efecto en la pro-
teccio´n del panel. Los fallos observados fueron siempre catastro´ficos y el valor umbral de
la velocidad de impacto para el que se produc´ıa el fallo estructural quedaba claramente
determinado; por debajo de e´ste simplemente se produc´ıa el orificio debido al impacto
mientras que en cuanto se superaba surg´ıan fisuras que se propagaban a lo largo de los
paneles. La propagacio´n de las fisuras quedaba limitada en presencia de rigidizadores que
reduc´ıan el desplazamiento del panel. La utilizacio´n de espumas permit´ıa asimismo redu-
cir el valor ma´ximo del pulso de tensio´n que se produc´ıa en la entrada, lo que retrasaba
la iniciacio´n de las fisuras. A la vista de estos resultados se concluyo´ que la presencia de
rigidizadores y espumas evitaban la formacio´n de fisuras conducentes al fallo catastro´fico
del panel. Bless tambie´n encontro´ que la condicio´n de fallo de la placa podr´ıa relacionarse
con los para´metros de impacto a trave´s de la siguiente expresio´n V 2D/W = constante,
donde V es la velocidad del proyectil, D es el dia´metro del proyectil, W es el espesor de
la placa y la constante dependiente del material.
En 1983 Copland [24] estudio´ la capacidad de distintos agentes inertes para atenuar el
Golpe Hidrodina´mico en veh´ıculos blindados. Copland realizo´ ensayos sobre contenedores
meta´licos cil´ındricos de 20 y 200 l. Los ensayos consistieron en hacer impactar proyectiles
perforantes (Armour Piercing, AP) del calibre 12.7 mm y esferas de acero de 11.9 mm
de dia´metro a velocidades en torno a 1000 m/s sobre los citados contenedores, llenos
de agua con y sin proteccio´n. La proteccio´n elegida consistio´ en una espuma bal´ıstica,
producida por la empresa Scott Paper, y en un material denominado Explosafe formado
por delgadas la´minas de aluminio que conforman una malla hexagonal. Este material,
fabricado por la empresa Vulcan Industrial Packaging, es hoy en d´ıa ampliamente utilizado
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en tanques de combustible como sistema para evitar la explosio´n de los mismos debida
a una posible ignicio´n del combustible; sin embargo su efecto ante el feno´meno de Golpe
Hidrodina´mico puede ser perjudicial. Copland observo´ que en los contenedores de menor
capacidad y para los proyectiles AP de 12.7 mm, el material Explosafe no hac´ıa otra cosa
sino agravar los efectos del Golpe Hidrodina´mico, mientras que para las esferas de acero
apenas se apreciaba diferencia con los casos en los que no se empleaba esta proteccio´n.
Este feno´meno se explica por la geometr´ıa de los proyectiles AP empleados, que hace
que se desv´ıen de su trayectoria y comienzen a girar al interaccionar con el fluido. El
feno´meno se agrava con la presencia del Explosafe, haciendo que los proyectiles se desv´ıen
anticipadamente y arrastren con ellos parte del material que compone la proteccio´n. De
este modo se genera una presio´n adicional, incrementando los efectos destructivos del
Golpe Hidrodina´mico. Por el contrario, se observo´ que la espuma contribu´ıa a atenuar los
efectos del Golpe Hidrodina´mico absorbiendo parte de la energ´ıa, retrasando el pulso de
presio´n y atenuando su valor.
En 1988 la OTAN, a trave´s de una de sus agencias de I+D denominada Advisory Group
for Aerospace Research and Development (AGARD), realizo´ una serie de ensayos de im-
pacto a muy alta velocidad sobre tanques de combustible de carbono-epoxi para estudiar
la influencia de la geometr´ıa del proyectil, del a´ngulo de impacto y de la unio´n panel-
rigidizador [25]. Los proyectiles lanzados fueron esferas y cubos, y los rigidizadores se
fijaron a los paneles mediante tres te´cnicas de unio´n diferentes: adhesiva, cosido y ator-
nillado. La forma del fragmento se mostro´ determinante en la respuesta estructural del
tanque ante el Golpe Hidrodina´mico debido a su influencia sobre la resistencia a la pe-
netracio´n en el fluido y, por tanto, en la presio´n que en e´l se genera. En relacio´n con
el tipo de unio´n se observo´ que cuando los rigidizadores estaban cosidos a los paneles
proporcionaban refuerzo transversal as´ı como resistencia a la propagacio´n del dan˜o por
delaminacio´n, no as´ı en los otros casos donde el area dan˜ada era mayor e incluso se pro-
duc´ıa la separacio´n de los paneles. Al comparar el panel de entrada con el de salida se
observo´ que el mayor dan˜o estructural en el panel de salida se concentraba en un a´rea
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pro´xima al impacto del fragmento, mientras que en el panel de entrada no so´lo aparec´ıa
en las proximidades del orificio, sino tambie´n en las uniones del panel con los rigidiza-
dores. Por u´ltimo, se comprobo´ que el dan˜o producido por el Golpe Hidrodina´mico se
incrementaba al aumentar el a´ngulo de incidencia del fragmento en ma´s de 10 grados con
respecto a la perpendicular, probablemente por efecto del a´ngulo de cabeceo.
Hasta el momento se han mostrado ejemplos de estudios experimentales motivados por
el intere´s de la industria aerona´utica militar y financiados por e´sta. Todos estos estudios
forman parte de informes te´cnicos internos y el acceso a los mismos es complicado. Sin
embargo, a partir del programa emprendido por la FAA en 1990, ya comentado anterior-
mente, comienzan a aparecer documentos en los que tanto empresas como instituciones
pu´blicas muestran algunos de sus resultados. Los ensayos realizados a partir de ese mo-
mento se orientan fundamentalmente a disponer de datos experimentales para despue´s
compararlos con los obtenidos por medio de los co´digos de simulacio´n comerciales que
estaban surgiendo. Uno de estos trabajos experimentales es el de Lundstrom y Anderson
[26] quienes llevaron a cabo en 1989 ensayos en los que proyectiles explosivos incendiarios
(HEI) de 23 y 30 mm impactan a una velocidad de 700 m/s sobre un tanque de com-
bustible con fluido en su interior. El tanque se construyo´ con paredes laterales de acero
reforzado de 6.3 mm de espesor y 91.4 cm de ancho, siendo la profundidad del agua 94
cm. Los paneles de entrada y salida eran de acero de 3.2 mm de espesor. El tanque, al
igual que la mayor´ıa de los contenedores ensayados con anterioridad, estaba abierto por la
parte superior. Los proyectiles HEI conten´ıan explosivo en su interior que se activaba al
impactar sobre la pared y detonaba unos instantes despue´s, es decir, el proyectil penetraba
en el fluido y una vez dentro explosionaba. El objetivo de los ensayos era obtener valores
de la presio´n generada por la explosio´n en el fluido. Para ello se colocaron 4 transductores
de presio´n en distintos puntos del plano vertical de la trayectoria del proyectil. En los
ensayos se apreciaba el momento de la detonacio´n del proyectil debido a la gran diferencia
existente entre el valor de presio´n causado por el impacto y el producido por la posterior
explosio´n, siendo mucho mayor el correspondiente al segundo evento.
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Sparks et al. [27] publicaron un trabajo realizado por la empresa Bell Helicopter Textron,
en el que se hac´ıan impactar proyectiles AP de 12.7 mm a una velocidad de 610 m/s
sobre un contenedor lleno de agua. Como en otras ocasiones, el experimento se centro´ en
medir las presiones en el interior del fluido y en registrar la trayectoria del proyectil
en el agua por medio de dos ca´maras de alta velocidad. El tanque construido para los
ensayos consist´ıa en un cubo de 686 mm de lado con una estructura de acero en las
aristas sobre la que se dispon´ıan placas formando las distintas paredes. La pared de
entrada, al igual que la de salida, era de acero y dispon´ıa de un orificio cuadrado sobre
el que se atornillaba una pequen˜a placa de aluminio de 1.6 mm de espesor, a trave´s
de la cual penetraba el proyectil. La parte superior quedaba abierta, permitiendo as´ı la
colocacio´n de los transductores de presio´n. Se comprobo´ que la presio´n medida en cada uno
de los puntos, la disminucio´n de la velocidad del proyectil y su trayectoria presentaban
una gran variabilidad, ya que en los ensayos realizados siempre se produc´ıa el giro del
proyectil en el interior del agua. Por u´ltimo, los datos registrados se compararon con los
obtenidos en diferentes simulaciones nume´ricas demostrando el potencial de e´stas para
reproducir los primeros instantes del Golpe Hidrodina´mico. Los aspectos relacionados con
la modelizacio´n nume´rica se detallara´n ma´s adelante.
En el an˜o 2004 se publico´ el trabajo de Seddon et al. [28], quienes disen˜aron una serie de
experimentos basa´ndose en el accidente sufrido por el Concorde en el an˜o 2000. En los
ensayos se hac´ıan impactar proyectiles de Nylon de 2.5 kg de masa contra un tanque de
acero con distintos volu´menes de fluido y a velocidades comprendidas entre 14 y 21 m/s.
El tanque era rectangular y ten´ıa unas dimensiones de 2×1×1 m3, con las paredes frontal
y lateral atornilladas a la estructura principal para poder ensayar distintos materiales y
espesores. En este caso, el objetivo era estudiar la respuesta del tanque ante los impactos.
Para ello se tomaron medidas de la presio´n en el fluido, datos de la aceleracio´n experi-
mentada por las paredes frontal y posterior, y la deformacio´n en el punto de impacto. Los
datos obtenidos se emplearon para compararlos con simulaciones nume´ricas. Aunque la
correlacio´n entre experimentos y simulaciones fue buena, se concluyo´ que se necesitaba
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realizar ma´s trabajos tanto experimentales como de simulacio´n nume´rica para lograr una
mejor comprensio´n de la interaccio´n entre el fluido y la estructura. En la misma l´ınea
metodolo´gica, realizacio´n de ensayos para la posterior comparacio´n de sus resultados con
simulaciones nume´ricas, Poehlmann-Martins et al. [29] llevaron a cabo experimentos en
los que una esfera de acero de 25.4 mm se desplazaba a lo largo del eje de un contenedor
cil´ındrico de aluminio lleno de fluido y con sus extremos abiertos. Los extremos estaban
cubiertos mediante una fina la´mina de polie´ster (Mylar), que no opon´ıa resistencia alguna
al paso del proyectil pero evitaba que el agua se derramara antes del impacto. En el ensayo
no se presto´ atencio´n a la interaccio´n entre fluido y estructura debido a la elevada rigidez
del contenedor, siendo en este caso el objetivo obtener medidas de la evolucio´n temporal
de la presio´n en diferentes puntos del fluido.
Uno de los trabajos experimentales ma´s recientes en los que se hace referencia a impactos
sobre estructuras llenas de fluido es el de Nishida y Tanaka [30]. En e´ste se detalla la
realizacio´n de impactos de esferas de acero con diferentes dia´metros a velocidades entre
40 y 200 m/s sobre tubos de aluminio de 50 mm de dia´metro, 1 mm de espesor y 250 mm
de longitud. En los ensayos se registraron las deformaciones de la pared en la zona pro´xima
al punto de impacto de entrada y al de salida, as´ı como la presio´n en un punto del interior
del fluido. Tambie´n se analizo´ el comportamiento del tubo a velocidades pro´ximas al l´ımite
bal´ıstico (mı´nima velocidad de impacto a la que el material es perforado), determinando
tanto la velocidad de impacto a la que se produc´ıan fisuras como la que provocaba la
penetracio´n en el interior del tubo. Con los datos obtenidos se comprobo´ que la energ´ıa
asociada a la onda de presio´n, generada por el impacto del proyectil, es despreciable frente
a la energ´ıa inicial del proyectil. Finalmente, el trabajo concluye con la propuesta de una
expresio´n emp´ırica para determinar la energ´ıa de impacto que produce la perforacio´n de
los tubos de aluminio.
Merece la pena mencionar otro tipo de ensayos que, aunque no esta´n relacionados con el
Golpe Hidrodina´mico, estudian tambie´n problemas concretos de interaccio´n entre fluido y
estructura ligados al a´mbito aerona´utico. Dentro de este grupo podemos encontrar ensayos
24
2.4 Estudios nume´ricos y anal´ıticos.
de ca´ıda libre de tanques llenos de fluido, como los recogidos en el trabajo de Anghileri
et al. [31], donde se muestran valores de aceleracio´n y fuerza en distintos puntos de un
tanque de combustible, perteneciente a un helico´ptero, que ha impactado contra el suelo.
Otros ensayos son los correspondientes a estructuras que impactan contra fluidos, como
puede ser el caso del amerizaje de un avio´n o veh´ıculo espacial ([32]-[34]). Estos trabajos
resultan de intere´s ya que aportan informacio´n adicional sobre la interaccio´n entre fluido
y estructura que puede ser empleada posteriormente para validar modelos nume´ricos que
resuelvan problemas de Golpe Hidrodina´mico.
De la anterior revisio´n se puede concluir que pra´cticamente la totalidad de los trabajos
mencionados se centran en velocidades de impacto por encima de los 900m/s o por debajo
de los 200m/s, por lo que existe un amplio rango de velocidades de intere´s pra´ctico au´n sin
estudiar. Adema´s, tal y como ya se ha comentado, casi todos los trabajos experimentales
emplean contenedores abiertos por la parte superior y construidos por medio de una
estructura r´ıgida en cuyo contorno lateral se disponen placas de distintos materiales, y
esto hace que su respuesta ante el Golpe Hidrodina´mico pueda ser muy diferente a la
que experimente un depo´sito cerrado, configuracio´n ma´s pro´xima a la celda de un tanque
de combustible real. Por u´ltimo, en la documentacio´n cient´ıfica consultada no se han
encontrado estudios sobre la influencia de diferentes fracciones de llenado del tanque en el
comportamiento de e´ste de tal modo que se pueda valorar su importancia. Por todo ello,
se considera que cualquier estudio que complete los aspectos mencionados, puede resultar
de intere´s y aportar nuevas conclusiones sobre el feno´meno.
2.4. Estudios nume´ricos y anal´ıticos.
El feno´meno del Golpe Hidrodina´mico se ha tratado de modelizar, con mayor o menor
e´xito, desde hace 30 an˜os. Inicialmente, el problema se intento´ resolver simplificando el
feno´meno, considerando una estructura sometida a un campo de presio´n que represen-
taba la accio´n del fluido sobre las paredes. Ma´s tarde se opto´ por utilizar te´cnicas que
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empleaban representaciones lineales del fluido, por un lado, y de la estructura, por otro,
para posteriormente lograr su acoplamiento. Actualmente se trata el problema de forma
acoplada, donde el conjunto de las ecuaciones no lineales se resuelven empleando te´cnicas
nume´ricas que tratan estructura, proyectil, fluido y sus interacciones simulta´neamente. A
continuacio´n, se exponen algunos de los trabajos desarrollados para abordar el problema
que nos ocupa.
Los primeros me´todos utilizados, que simplificaban sustancialmente el problema, emplea-
ban la denominada Teor´ıa del Pisto´n para modelizar la interaccio´n fluido-estructura. Esta
teor´ıa considera la pared estructural como un elemento de masa m, rigidez K y a´rea A,
por lo que el desplazamiento w del elemento, debido a la presio´n del fluido P (t) se puede
caracterizar por medio de la ecuacio´n diferencial correspondiente a un modelo unidimen-
sional masa-muelle:
mw¨ +Kw = AP (t) (2.1)
El modelo considera que la presio´n sobre la pared sera´ la suma de la presio´n incidente Pi
y la reflejada Pr. Se asume que la presio´n incidente es de valor constante, mientras que
la reflejada se aproxima por medio de la ecuacio´n simplificada de Bernoulli, resultando la
siguiente funcio´n de presio´n:
P (t) = Pi − ρφ˙r (t) (2.2)
donde ρ es la densidad del fluido y el sub´ındice r hace referencia a la onda reflejada.
Esta ecuacio´n, expresada en te´rminos de las velocidades de fluido y pared, constituye la
ecuacio´n de presio´n ba´sica en la Teor´ıa del Pisto´n. Para escribir la ecuacio´n de tal forma,
hay que tener en cuenta que φ˙r debe satisfacer la ecuacio´n de onda c
2∇2φ = φ¨ donde c es
la velocidad del sonido en el fluido y φ es una funcio´n potencial que puede descomponerse
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en la suma del potencial de la onda incidente y reflejada φ = φi + φr. A partir de la
solucio´n de la ecuacio´n de onda se obtiene la velocidad del fluido incidente y reflejado,
pudiendo as´ı expresar en funcio´n de e´stas las presiones incidente y reflejada. Por u´ltimo,
igualando la velocidad del fluido a la de la pared w˙ se obtiene la expresio´n:
P (t) = 2Pi + ρcw˙ (2.3)
que unida a la ecuacio´n (2.1) permite determinar el desplazamiento de la pared en funcio´n
de la presio´n incidente.
Ball [35, 36] incorporo´ la Teor´ıa del Pisto´n a dos co´digos de ana´lisis estructural, BR-1 y
Static And Transient Analysis, Nonlinear, Shells (SATANS), para simular el Golpe Hi-
drodina´mico. El co´digo SATANS [37] estaba limitado a la respuesta en re´gimen ela´stico de
elementos ca´scara (shells) de revolucio´n y, debido a su sencillez, era computacionalmente
muy eficiente. El co´digo BR-1 [38] fue desarrollado por la empresa Northrop para prede-
cir la respuesta de estructuras aerona´uticas ante la carga provocada por una explosio´n
interna. Se trataba de un co´digo de elementos finitos ma´s general que contemplaba la po-
sibilidad de deformacio´n pla´stica de los elementos, y ma´s tarde se le an˜adio´ la capacidad
de modelizar materiales orto´tropos. Au´n as´ı se le deb´ıa proporcionar el valor de la presio´n
incidente Pi sobre las paredes como dato de entrada. Los resultados nume´ricos obtenidos
por medio de estos co´digos se compararon con datos experimentales [9, 22, 39, 40], ob-
servando que la deformacio´n y el desplazamiento experimentado por las paredes exced´ıan
ampliamente a los resultados nume´ricos. La diferencia obtenida se atribuyo´ a que la Teor´ıa
del Pisto´n subestimaba la presio´n transmitida por el Golpe Hidrodina´mico a las paredes
del tanque.
Una vez probada la incapacidad de la Teor´ıa del Pisto´n para predecir la interaccio´n fluido-
estructura en un feno´meno de Golpe Hidrodina´mico, Lundstrom [41] propuso el Me´todo
de la Imagen Variable (Variable Image Method). Antes de desarrollar este me´todo para
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acoplar fluido y estructura, Lundstrom [8] centro´ sus esfuerzos en conseguir una descrip-
cio´n del campo de presiones lo ma´s completa posible, ya que se consideraba uno de los
factores ma´s importantes y menos conocidos a la hora de resolver la interaccio´n del fluido
con las paredes. Para esta descripcio´n se baso´ en la teor´ıa cla´sica hidrodina´mica, en el
estudio sobre la vulnerabilidad de depo´sitos de combustible desarrollado por Yurkovich
[42] y en resultados emp´ıricos propios [6] que le permitieron tener en cuenta la inclinacio´n
del proyectil en el fluido y la influencia de la camisa que recubre los proyectiles bal´ısti-
cos. Lundstrom describio´ el campo de flujo en te´rminos de una funcio´n potencial φ que
satisfac´ıa la ecuacio´n de onda. El modelo trataba de aproximar el efecto del proyectil y la
cavidad generada por e´ste por medio de una l´ınea formada por fuentes distribuidas detra´s
del proyectil a lo largo de su trayectoria. Una vez conseguida la descripcio´n del campo de
presiones se planteo´ la necesidad de desarrollar un me´todo para acoplar las presiones a la
estructura, proponiendo el Me´todo de la Imagen Variable anteriormente mencionado. En
dicho me´todo, se describe el campo de presio´n como una funcio´n potencial φ que satisface
la ecuacio´n de onda. La magnitud de la onda de presio´n incidente Pi se puede determinar
por medio de la ecuacio´n de Bernoulli y despue´s utilizarla para calcular la onda de presio´n
reflejada por las paredes de la estructura, considerando
φr = Q φ˜i (2.4)
donde φr es el potencial de la onda reflejada, Q es una funcio´n que var´ıa en el espacio
y en el tiempo de tal modo que φr satisface la ecuacio´n de onda y φ˜i es la imagen
especular del potencial de la onda incidente respecto al plano de la pared. Utilizando la
ecuacio´n simplificada de Bernoulli, la expresio´n de la velocidad de una part´ıcula en el
fluido (u = ∇φ) y las condiciones de contorno entre fluido y estructura se obtienen las
expresiones finales de la presio´n P y la velocidad normal del fluido un como
P = Pi + Pr = (1 +Q)Pi − ρφi∂Q
∂t
(2.5)
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un = uni + unr = (1−Q)uni + φi
c
∂Q
∂t
(2.6)
donde ρ es la densidad del fluido y c la velocidad del sonido en el fluido. Q se puede
determinar igualando la velocidad del fluido con la de la pared en el contorno [43], obte-
niendo resultados exactos para varios casos de intere´s como son: superficies r´ıgidas (Q=1),
superficies libres (Q=-1) o superficies transmisoras (Q=0). En general, este me´todo no
demostro´ ser particularmente exitoso y las geometr´ıas que se pod´ıan analizar eran limi-
tadas. Adema´s el me´todo se basa en funciones potenciales y es aplicable u´nicamente a
problemas bidimensionales. Au´n as´ı, el Me´todo de la Imagen Variable soluciono´ algunas
suposiciones unidimensionales que se hac´ıan en la Teor´ıa del Pisto´n, proporcionando un
acoplamiento ma´s realista entre el fluido y la estructura.
Paralelamente, Ankeney [44] propuso un modelo estructural aproximado para conocer la
respuesta de las paredes ante el feno´meno del Golpe Hidrodina´mico. El modelo considera-
ba que el panel sometido a presio´n presentaba un perfil de deflexio´n basado en una funcio´n
coseno, y empleaba las ecuaciones del movimiento de Lagrange para calcular la amplitud
del desplazamiento. El modelo estructural de Ankeney se empleo´ junto al Me´todo de la
Imagen Variable para desarrollar el programa llamado Unimodal Hydraulic Ram Struc-
tural Response (UHRSR). Los resultados nume´ricos de deformacio´n y desplazamiento de
la pared se compararon con datos experimentales obteniendo una falta general de coinci-
dencia entre ellos, probablemente debida a la diferencia entre la deflexio´n real del panel
y la considerada en forma de coseno. Siguiendo con la bu´squeda de un co´digo capaz de
reproducir el Golpe Hidrodina´mico se fueron mejorando algunos de los ya desarrollados,
an˜adiendo las capacidades de los que iban surgiendo. De este modo, y como combinacio´n
y sucesivos desarrollos del UHRSR y BR-1, surgieron los co´digos ERAM y EHRSR [45]. A
pesar de los esfuerzos realizados, estos programas segu´ıan mostrando ciertas limitaciones y
falta de precisio´n para predecir las consecuencias del Golpe Hidrodina´mico, debido princi-
palmente a que ninguno era capaz de acoplar por completo los mecanismos de interaccio´n
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fluido-estructura ni permit´ıan el ana´lisis de estructuras ingenieriles complejas.
Conviene mencionar los modelos desarrollados por otros autores, centrados en otros as-
pectos del Golpe Hidrodina´mico. Wierzbicki y Moussa [46] propusieron un modelo para
predecir la respuesta estructural elastopla´stica de las paredes de un tanque de combus-
tible, como alternativa a otros trabajos que so´lo consideraban el re´gimen ela´stico. Este
modelo requer´ıa conocer el impulso total del fluido sobre las paredes del tanque. Rosen-
berg et al. [47], por su parte, plantearon un modelo anal´ıtico basado en los principios de
la Meca´nica de Fractura y en observaciones emp´ıricas, que muestra co´mo la velocidad
cr´ıtica de impacto que induce el fallo de la pared de un tanque depende de la tenacidad
de fractura del material y de las geometr´ıas del proyectil y del tanque.
Uno de los primeros ejemplos documentados en el que se simula el Golpe Hidrodina´mico
utilizando las ecuaciones de conservacio´n de masa, momento y energ´ıa de forma acoplada
para fluido y estructura, junto con una ley constitutiva no lineal del material, corresponde
al realizado por Kimsey [48]. En este trabajo, Kimsey emplea un me´todo de elementos
finitos Lagrangiano (por medio del co´digo EPIC-2) para simular la penetracio´n de un
cilindro alargado de acero en un contenedor cil´ındrico. Kimsey tuvo problemas en su
simulacio´n debido a la distorsio´n de los elementos. Al utilizar un me´todo Lagrangiano y
dadas las grandes deformaciones que se producen en el problema analizado, los elementos
experimentan grandes distorsiones, comprometiendo de este modo la exactitud del ca´lculo
y, en el caso de co´digos expl´ıcitos, disminuyendo el taman˜o de paso que hace estable la
simulacio´n, incrementa´ndose as´ı el coste computacional. A pesar de los problemas se
obtuvieron buenos resultados desde el punto de vista cualitativo. La distorsio´n de la
malla es la principal limitacio´n de los co´digos Lagrangianos a la hora de abordar un
problema completo de Golpe Hidrodina´mico. Los co´digo Eulerianos no presentan este
inconveniente ya que poseen una malla fija que previene la distorsio´n. No obstante, los
complicados feno´menos f´ısicos y meca´nicos que se producen en el Golpe Hidrodina´mico
no ser´ıan resueltos de una forma satisfactoria hasta que, a finales de los an˜os 80, los
co´digos incorporaran nuevos algoritmos nume´ricos, en particular el Me´todo Lagrangiano
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Euleriano Arbitrario y el de Smoothed Particle Hidrodynamics(SPH).
Me´todo Lagrangiano Euleriano Arbitrario.
Desde la primera mitad de los an˜os 90 se han venido desarrollando los denominados
me´todos Euler-Lagrange Acoplados, pertenecientes a una nueva generacio´n de co´digos
computacionales que combinan las caracter´ısticas ma´s deseables de las formulaciones La-
grangiana y Euleriana. Estos me´todos se han estado empleando para simular problemas
en los que aparecen fluidos interaccionando con estructuras, o grandes deformaciones
[4, 28, 31, 49, 50, 51]. La te´cnica Lagrangiana Euleriana Arbitraria o ALE (Arbitrary La-
grangian Eulerian) permite que los nodos de la malla computacional se muevan siguiendo
a los puntos materiales del continuo como ocurre en una formulacio´n Lagrangiana, que se
mantengan fijos como en el me´todo Euleriano, o que se puedan mover de forma arbitraria
adoptando posiciones intermedias a las dos anteriores. Esta libertad de movimiento de
la malla es lo que hace que la te´cnica ALE sea capaz de abordar problemas con grandes
deformaciones, que el me´todo Lagrangiano no podr´ıa por la distorsio´n de los elementos, y
que los contornos queden definidos con mayor precisio´n que la conseguida con un me´todo
Euleriano.
El algoritmo del me´todo ALE consiste en un primer paso Lagrangiano cla´sico en el que
el mallado computacional se mueve junto a los puntos materiales, seguido de una fase
de adveccio´n o transporte. En la fase de adveccio´n se produce un suavizado de la malla
resultante del paso Lagrangiano y la posterior transferencia de los valores discretos de las
variables de la malla antigua a la suavizada. El suavizado de la malla se hace por medio de
pequen˜os desplazamientos de los nodos de la malla y siempre teniendo en cuenta el valor
ma´ximo de distorsio´n permisible en un elemento. El coste computacional por elemento
de la fase de adveccio´n es mucho mayor que la del paso Lagrangiano. La mayor parte
del tiempo de la fase de adveccio´n se emplea en calcular el transporte de material entre
elementos contiguos, y so´lo una pequen˜a parte en calcular co´mo y donde ajustar o suavizar
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la malla. Cuando las distorsiones son muy grandes, cualquier estrategia de movimiento
de nodos falla, y la u´nica solucio´n es la construccio´n de una nueva malla, que no forma
ya parte del me´todo ALE.
Figura 2.6: Ejemplo del desplazamiento de las part´ıculas materiales y los nodos de la malla en
un me´todo Lagrangiano, Euleriano y ALE para un esquema unidimensional [52].
SPH.
La te´cnica SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) es otro me´todo empleado en pro-
blemas relacionados con fluidos y grandes deformaciones en estructuras. Es un me´todo
Lagrangiano “sin malla” que fue desarrollado por Lucy [53] y Gingold y Monaghan [54]
para estudiar problemas de astrof´ısica tales como la formacio´n y evolucio´n estelar. Pos-
teriormente, debido a su sencillez en la simulacio´n de feno´menos complejos, comenzo´ a
utilizarse en la resolucio´n de problemas de distinta naturaleza.
Una de las particularidades del me´todo SPH es la forma de discretizar el medio conti-
nuo. No existe una malla continua de elementos o volu´menes, sino que el dominio queda
definido por medio de un conjunto de part´ıculas discretas con una masa asociada en las
que se resuelven las ecuaciones de equilibrio. La ausencia de una malla continua en la
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que los elementos se distorsionen hace al me´todo SPH especialmente apropiado para si-
mular procesos en los que se producen grandes deformaciones. La aplicacio´n del me´todo
requiere especificar una funcio´n de peso que describa el dominio de influencia en el que
una part´ıcula puede encontrar a sus vecinas e interaccionar con ellas. El me´todo SPH
permite reemplazar cualquier variable f existente en un punto xI por su ana´logo fI en
una part´ıcula I mediante la siguiente expresio´n:
fI (xI) =
N∑
J=1
mJfJ
ρJ
WIJ (xI − xJ , h) (2.7)
dondeN es el nu´mero de part´ıculas del dominio,mJ y ρJ la masa y la densidad, respectiva-
mente, de la part´ıcula J situada en el punto XJ ,WIJ es la funcio´n de peso, habitualmente
una funcio´n de Kernel cu´bica, y h es la distancia de alisado que se corresponde con el
taman˜o de part´ıcula. Las llamadas part´ıculas del me´todo SPH son en realidad puntos de
interpolacio´n, tal y como se puede observar de forma ma´s clara en el ejemplo indicado en
la Figura 2.7, donde se representa un medio unidimensional por medio de part´ıculas. As´ı,
se puede calcular la densidad de la part´ıcula I del ejemplo empleando la expresio´n (2.7)
obteniendo:
ρI =
N∑
J=1
mJWIJ (xI − xJ , h) (2.8)
Se puede observar que para calcular el valor de la densidad en una part´ıcula, es necesario
sumar el valor de la densidad en todas la part´ıculas vecinas, los puntos de interpolacio´n
J1, J2, J3 y J4, y multiplicarlo por la funcio´n de peso.
La bu´squeda y localizacio´n de las part´ıculas ma´s pro´ximas an˜ade un coste computacional
frente a otras te´cnicas. Au´n as´ı el me´todo SPH, combinado con el Lagrangiano, propor-
ciona una alternativa a la te´cnica ALE. Se pueden encontrar ejemplos del uso de este
particular enfoque para simular problemas de interaccio´n fluido-estructura o de Golpe
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Figura 2.7: Ejemplo del me´todo SPH para calcular la densidad mediante una funcio´n Kernel
cu´bica([55])
Hidrodina´mico [27, 31, 56, 57]. Aunque el me´todo SPH se ha empleado desde la de´cada
de los 90 en problemas donde aparecen grandes deformaciones [58]-[62], su aplicacio´n a
problemas de interaccio´n fluido-estructura es relativamente reciente.
La utilizacio´n de un modelo para resolver problemas en los que fluido y estructura esta´n
acoplados, como es el caso del Golpe Hidrodina´mico, sigue siendo una labor compleja y
supone un reto. La evaluacio´n de la idoneidad y de las capacidades predictivas de los me´to-
dos nume´ricos previamente mencionados (ALE y SPH) para la resolucio´n de un problema
de Golpe Hidrodina´mico au´n no ha sido completamente resuelta, y hacerlo es de gran
importancia ya que las soluciones anal´ıticas proporcionan una comprensio´n limitada del
feno´meno. Las te´cnicas ALE y SPH han sido comparadas entre ellas y con otros me´todos,
aunque no siempre en problemas con interacciones fluido-estructura. En ocasiones se han
comparado sin datos experimentales y otras veces, los datos experimentales de los que se
dispon´ıan no eran tan completos como hubiera sido deseable.
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Cap´ıtulo 3
MATERIAL Y ME´TODO
EXPERIMENTALES
3.1. Introduccio´n.
Con objeto de disponer de resultados experimentales que permitan analizar el feno´meno
de Golpe Hidrodina´mico, as´ı como validar el modelo nume´rico, se han realizado una serie
de ensayos de impacto a alta velocidad sobre tubos de aluminio conteniendo fluido. Se
ha empleado agua y no queroseno u otro combustible principalmente por motivos de
seguridad, aunque tambie´n se ha tenido en cuenta que para el rango de temperaturas
considerado, las densidades ρ de ambos fluidos no muestran grandes diferencias y las
viscosidades cinema´ticas υc se encuentran en el mismo orden de magnitud (Tabla 3.1).
Durante los ensayos se obtuvieron medidas de deformacio´n en las paredes, presio´n en
el fluido y adema´s se filmo´ el avance del proyectil en el agua. Finalizados los ensayos
de impacto se procedio´ a medir el desplazamiento experimentado por las paredes de los
tubos. Con la realizacio´n de los ensayos, se pretende analizar la influencia de distintos
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factores, que se detallan a continuacio´n.
ρ (kg/m3) υc (mm
2/s)
Agua 1000 1
Queroseno 800 2.4
Tabla 3.1: Densidad y viscosidad cinema´tica del agua y el queroseno a 20oC.
3.1.1. Factores considerados.
Los factores que se han considerado, para el posterior ana´lisis de su influencia sobre el
comportamiento del espe´cimen, son:
Velocidad de impacto. Se han realizado ensayos a 2 velocidades: 600 m/s y
900 m/s. Se considera que este rango es representativo de una gran variedad de
feno´menos de impacto, pues comprende un espectro de velocidades relativas proyectil-
aeronave que pueden producirse durante el vuelo de una aeronave. Adema´s, no se
han encontrado estudios que se centren en el rango de velocidades sen˜alado, tal y
como se indico´ con anterioridad.
Volumen de fluido. Se han realizado ensayos con tanques conteniendo distinto
porcentaje de fluido. Se han considerado casos en los que el fluido ocupe el 100, el
75 y el 60% del tanque, teniendo en cuenta que el impacto puede ocurrir cuando el
tanque de combustible no esta´ lleno.
Para cada uno de los seis casos resultantes de la combinacio´n de las mencionadas variables
a estudiar, se han realizado dos pruebas, lo que se traduce en 12 ensayos experimentales.
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3.2. Espec´ımenes a ensayar. Montaje e instrumenta-
cio´n.
El primer paso para la realizacio´n de los trabajos experimentales es definir tanto el ma-
terial a emplear como la geometr´ıa y dimensiones de los espec´ımenes. En primer lugar
se opto´ por el aluminio, ya que es un material ampliamente utilizado en la industria ae-
rona´utica. La geometr´ıa de los espec´ımenes deb´ıa ser lo ma´s parecida posible a la de una
celda de combustible; hay que recalcar que en ningu´n momento se planteo´ como objetivo
analizar un elemento del ala de un avio´n (con su estructura de largueros, costillas, reves-
timiento y remaches), sino un elemento estructural cerrado representativo para analizar
el feno´meno del Golpe Hidrodina´mico. Por esto se considero´ que un tubo reun´ıa todas las
caracter´ısticas para representar el espacio entre largueros y costillas de un ala de avio´n.
En la eleccio´n de las dimensiones se tuvieron en cuenta las longitudes caracter´ısticas de
ciertas celdas presentes en las alas de los aviones de combate. Finalmente los espec´ımenes
a ensayar consisten en tubos cuadrados de aluminio Al6063-T5 con un ancho de 150 mm,
pared de 2.5 mm de espesor y una longitud de 750 mm. Los tubos esta´n cerrados por
ambos lados por medio de dos ventanas de polimetilmetacrilato (PMMA) de 30 mm de
espesor, suficientemente r´ıgidas para minimizar su flexio´n debido al pulso de presio´n y evi-
tar distorsiones en las ima´genes tomadas a trave´s de ellas, ya que estas ventanas permiten
grabar el proceso de impacto por medio de una ca´mara de alta velocidad. Los paneles
de PMMA disponen de 4 orificios a trave´s de los cuales pasan cuatro varillas roscadas
de acero que garantizan que el tubo de aluminio y el PMMA permanezcan unidos. Un
montaje similar a e´ste aparece en el trabajo de Nishida et al. [30]. Las zonas de contacto
entre los paneles de PMMA y el aluminio esta´n selladas con silicona, que junto con la
compresio´n ejercida por las varillas roscadas proporcionan la estanqueidad suficiente para
que el agua contenida en el interior del espe´cimen no se derrame (Figura 3.1).
Los tanques ensayados se instrumentaron con dos transductores de presio´n y cinco bandas
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Figura 3.1: Espe´cimen montado e instrumentado.
extensome´tricas para conocer tanto la presio´n en el interior del fluido como la deformacio´n
en las paredes, causadas por el impacto del proyectil sobre el tubo. El sensor de presio´n
empleado se corresponde con el modelo 138A06 de la marca PCB, con un rango de medida
de 34.4MPa y una resolucio´n de 0.07 kPa. Los dos sensores, TPc (cercano) y TPl (lejano),
se situ´an en el interior del fluido a trave´s de dos orificios practicados en la pared inferior
del tanque, de tal modo que uno registra la presio´n en un punto pro´ximo al orificio de
entrada y el otro sensor proporciona datos de la presio´n en un punto ma´s alejado de la
zona de impacto, tal y como se muestra en la Figura 3.2. Los orificios se sellaron con
silicona para evitar la fuga de agua, tal como se realizo´ en el caso de las uniones entre los
paneles de PMMA y el aluminio.
Las deformaciones en las paredes del tanque se midieron con bandas uniaxiales CEA-06-
125UW-350 (350 Ohm, 2.120 factor de galga) de la empresa Vishay Measurements Group
Inc. Dos bandas se colocaron en la pared de entrada (G1 y G2) y otras dos en la de
salida (G3 y G4), en las mismas posiciones que las de la pared de entrada. Cada una
de las bandas, al igual que los sensores de presio´n, se situaron en un punto cercano y en
otro lejano al punto de impacto. Una u´ltima banda (G5) se coloco´ centrada en la pared
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inferior. De este modo se puede conocer la influencia del impacto en diferentes zonas del
tubo. La posicio´n y orientacio´n de todas las bandas extensome´tricas se puede apreciar
en la Figura 3.2. Todas las bandas extensome´tricas se orientaron segu´n la direccio´n de
menor dimensio´n de cada pared, pues se estimo´ que las deformaciones en ese sentido ser´ıan
mayores.
Figura 3.2: Esquema del espe´cimen instrumentado.
Figura 3.3: Izqda.: Detalle de las bandas extensome´tricas de la pared de entrada. Dcha.: Vista
interior del tubo y posicio´n de los transductores de presio´n.
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3.3. Dispositivos experimentales.
En la realizacio´n de los ensayos de impacto se han empleado diversos equipos experimen-
tales, todos ellos ubicados en el Laboratorio del Departamento de Meca´nica de Medios
Continuos y Teor´ıa de Estructuras de la Universidad Carlos III de Madrid. En primer lu-
gar, e indispensable para llevarlos a cabo, un sistema neuma´tico de impulsio´n para lanzar
los proyectiles. Un sistema fotogra´fico de alta velocidad y una iluminacio´n adecuada han
permitido grabar ima´genes del proceso de impacto para posteriormente analizarlas, y un
equipo de adquisicio´n de datos ha hecho posible registrar presiones en el fluido as´ı como
deformaciones en las paredes del tanque. En la Figura 3.4 se muestra un esquema de
la disposicio´n de los equipos empleados. A continuacio´n se describe cada uno de estos
dispositivos.
Figura 3.4: Esquema de la situacio´n de los dispositivos experimentales empleados en los ensayos
de impacto.
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3.3.1. Sistema neuma´tico de impulsio´n y ca´mara de ensayos.
El dispositivo fundamental para la realizacio´n de los ensayos ha sido un sistema neuma´tico
de impulsio´n, de una etapa, disen˜ado y fabricado por Thiot Ingenierie (Figura 3.5 izqda).
La ca´mara de 4.7 litros de volumen de la que dispone permite almacenar gas hasta una
presio´n ma´xima de 300 bar. El gas empleado en todos los ensayos, por su baja densidad,
ha sido helio. El tubo por el que se acelera el proyectil tiene una longitud de 4.5 m y un
calibre de 25 mm. Con estas caracter´ısticas, el sistema neuma´tico de impulsio´n es capaz
de lanzar proyectiles de 30 g de masa a velocidades de hasta 1000 m/s. El sistema permite
impulsar proyectiles cil´ındricos, esfe´ricos o incluso fragmentos, de diferentes geometr´ıas y
secciones no coincidentes con el alma del tubo, siempre y cuando se utilice un casquillo
adecuado.
Figura 3.5: Izqda.: Sistema neuma´tico de impulsio´n empleado. Dcha.: Vista frontal de la ca´mara
de ensayos, junto al foco y a la ca´mara de alta velocidad.
El tubo por el que se acelera el proyectil esta´ orientado hacia una caja de acero de 1×1×1
m3 en cuyo interior se dispone el espe´cimen a ensayar. La distancia entre esta caja y la
salida del tubo es de 3.0 m. La caja tiene un orificio frontal, a trave´s del que penetra
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el proyectil, y dos grandes ventanas en los laterales, por donde se ilumina el espe´cimen
y se graba el proceso de impacto con la ca´mara de alta velocidad. Para asegurar que
u´nicamente el proyectil entra por el orificio frontal, varias placas de acero se soldaron a
la caja para reducir au´n ma´s su taman˜o (Figura 3.5 dcha).
3.3.2. Ca´mara de alta velocidad y sistema de iluminacio´n.
En cada uno de los ensayos realizados se ha empleado una ca´mara digital de alta velocidad
con objeto de registrar todo el proceso de penetracio´n del proyectil en el tanque con
fluido en su interior. Mediante las ima´genes captadas se puede determinar la variacio´n de
velocidad del proyectil, adema´s de analizar el proceso de formacio´n de la cavidad que se
genera detra´s del fragmento segu´n avanza e´ste por el agua.
La ca´mara digital de alta velocidad empleada se corresponde con el modelo Ultima APX-
RS de la marca Photron (Figura 3.6 izqda.). Esta ca´mara permite capturar 3000 ima´genes
por segundo con una resolucio´n de 1024 x 1024 p´ıxeles, o hasta 250000 ima´genes por
segundo si se reduce su resolucio´n a 128 x 16 p´ıxeles. De este modo se posee de un gran
margen de operacio´n a la hora de filmar los ensayos, dependiendo si interesa capturar
ma´s o menos ima´genes o registrar un a´rea mayor o menor. La ca´mara se controla por
medio de un ordenador al cual esta´ conectada. A trave´s de este ordenador se accede a
las mu´ltiples opciones de configuracio´n, adema´s de permitir el posterior ana´lisis de las
ima´genes registradas en cada ensayo.
A la hora de utilizar un equipo de filmacio´n de alta velocidad hay que tener presentes una
serie de factores para que el registro del ensayo sea o´ptimo.
Disparo de ca´mara. La correcta definicio´n del momento de disparo de la ca´mara es
determinante en cualquier tipo de ensayo de impacto, donde el tiempo caracter´ısti-
co es del orden de 10−4 s. Si el disparo de la ca´mara no se efectu´a en el instante
correcto, no se podra´ obtener la informacio´n requerida en el ensayo. El equipo utili-
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zado dispone de una memoria circular que permite la grabacio´n continua del evento
durante 1 segundo. As´ı, configurando adecuadamente la ca´mara puede registrase el
segundo transcurrido con anterioridad al instante en que se activa la grabacio´n, esto
es, la ca´mara se puede activar manualmente una vez que el evento ha finalizado. De
este modo se puede capturar con mayor facilidad tanto el instante del impacto como
el posterior avance del proyectil en el medio fluido y la evolucio´n de la cavidad que
se forma a su paso.
Iluminacio´n. E´ste es otro factor de gran importancia cuando se van a realizar ensa-
yos de impacto. Normalmente se requiere una luz de gran intensidad, especialmente
si el tiempo de obturacio´n es corto. Para los ensayos llevados a cabo se dispuso de
un foco Arrisun 12 Plus con una la´mpara HMI (Hydrargyrum Medium-arc Iodide)
de 1200 W (Figura 3.6 dcha).
Resolucio´n y velocidad de filmacio´n. Como se ha comentado anteriormente, el
equipo empleado dispone de un amplio rango de resolucio´n y velocidad de captura
de ima´genes. Ambas variables esta´n directamente relacionadas entre s´ı, por lo que
hay que llegar a un compromiso entre ellas para poder analizar las ima´genes de
forma o´ptima. Con la experiencia de la que se dispon´ıa con motivo de algunas
pruebas realizadas previamente, se opto´ por tomar 36000 ima´genes por segundo, lo
que implica capturar una imagen cada 27.7 µs, con una resolucio´n de 384 × 160
p´ıxeles. Se selecciono´ una velocidad de obturacio´n de 1 µs (la ma´xima permitida
por el equipo) para asegurar que la imagen captada fuera lo ma´s n´ıtida posible.
Para ilustrar el resultado obtenido por medio de la ca´mara de alta velocidad y el equipo
de iluminacio´n empleado, se muestra una secuencia del proceso de impacto sobre un tubo
completamente lleno a una velocidad de 600 m/s (Figura 4.2).
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Figura 3.6: Izqda.: Ca´mara digital de alta velocidad Photron Ultima APX-RS. Dcha.: Foco
Arrisun 12 Plus HMI.
Figura 3.7: Secuencia del proceso de penetracio´n de un proyectil en un tubo completamente
lleno de agua, V = 600 m/s.
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3.3.3. Sistema de adquisicio´n de datos.
Los transductores de presio´n y bandas extensome´tricas con las que se instrumentan los
espec´ımenes deben ir conectados a un equipo de adquisicio´n de datos capaz de registrar sus
sen˜ales. En este caso se ha empleado un equipo Dewetron DEWE-800 para grabar todas
las sen˜ales. Con este equipo se ha podido muestrear a 1 µs y, lo que resulta de gran intere´s,
sincronizar todas las sen˜ales con las ima´genes capturadas por medio de la ca´mara de alta
velocidad, ya que el disparo de la ca´mara marca el final de la toma de datos del sistema
de adquisicio´n. De este modo se puede vincular sin problemas la posicio´n del proyectil y
la extensio´n de la cavidad con las sen˜ales obtenidas por las bandas extensome´tricas y los
transductores de presio´n.
3.4. Proyectil y casquillos.
El proyectil empleado en todos los ensayos consiste en una esfera de acero templado
de 12.5 mm de dia´metro y 8 g de masa. La eleccio´n de un proyectil esfe´rico facilita la
repetitividad de los ensayos al evitar el cabeceo del mismo durante el vuelo desde la salida
del can˜o´n hasta el impacto contra el blanco. El acero templado confiere la dureza suficiente
al proyectil como para que e´ste no sufra ninguna deformacio´n pla´stica durante el ensayo,
pudiendo considerar la energ´ıa absorbida por el mismo como despreciable, facilitando as´ı el
posterior ana´lisis de los resultados experimentales y los de los correspondientes modelos
nume´ricos.
Para poder lanzar los proyectiles seleccionados se necesita hacer uso de casquillos, ya que el
calibre del can˜o´n es mayor que el dia´metro de las esferas. La misio´n del casquillo sera´ guiar
e impulsar el proyectil a lo largo del interior del can˜o´n. La presencia del casquillo implica
un aumento de masa que debe ser lanzada junto con el proyectil, por lo que el disen˜o
del casquillo debe perseguir su ligereza para que la velocidad alcanzada sea la ma´xima.
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Adema´s, el casquillo nunca debe llegar a impactar al espe´cimen objeto de estudio. Una
vez que el conjunto proyectil-casquillo sale por la boca del tubo en el que se acelera, el
casquillo debe separarse suficientemente de la trayectoria del proyectil como para no influir
en el experimento. Despue´s de ensayar casquillos de distintas geometr´ıas y materiales se
selecciono´ aquel que cumpl´ıa con los requisitos anteriormente mencionados. Se trata de
un casquillo cil´ındrico de PVC de 20 g de masa con un corte longitudinal que recorre todo
el casquillo, salvo 2 mm en su base, para que se separe en dos partes al salir del tubo.
Asimismo presenta un avellanado tanto en la parte frontal como en la posterior, un rebaje
en la superficie lateral y un taladro no pasante coaxial en cuyo interior se situ´a el proyectil
(Figura 3.8). El avellanado en la parte frontal y el rebaje lateral tienen como objeto la
generacio´n de fuerzas aerodina´micas que tienden a abrir las dos mitades del casquillo hasta
que el ligamento de la base se fractura. El avellanado posterior permite reducir el peso del
casquillo. En la Figura 3.9 se muestra la secuencia del proceso de apertura del casquillo
antes de alcanzar la ca´mara donde se encuentra el espe´cimen a ensayar. Se observa co´mo
el proyectil penetra por el orificio mientras las dos partes del casquillo impactan contra
la cara frontal, impidiendo as´ı que penetren en la ca´mara de ensayos e interfieran en el
proceso de impacto.
Figura 3.8: Izqda.: Disen˜o del casquillo empleado. Dcha.: Proyectil y casquillo.
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Figura 3.9: Secuencia de la apertura del casquillo.
3.5. Procedimiento de ensayo.
Una vez realizado el montaje completo del espe´cimen, e´ste se llena con el volumen deseado
de fluido y se comprueba que la probeta no presenta ninguna fuga. Posteriormente se
procede a introducir el espe´cimen en el interior de la ca´mara de ensayos. Para ello se
hace uso de una pequen˜a polea situada a tal efecto encima de la ca´mara. Para asegurarse
de que el espe´cimen va a ser impactado en el centro de la cara frontal se dispone de un
pequen˜o puntero la´ser que, introducido en la boca del can˜o´n, indica el lugar del impacto.
Atendiendo la indicacio´n del puntero se puede regular la altura y posicio´n de la probeta
por medio de dos cables acerados de los que el espe´cimen queda suspendido (Figura 3.10).
Una vez situada la probeta, se colocan el foco y la ca´mara de alta velocidad en la posicio´n
mostrada en el esquema de la Figura 3.4. A continuacio´n se conectan los transductores
de presio´n y las bandas extensome´tricas al sistema de adquisicio´n de datos y, finalmente,
se introduce el proyectil con el casquillo en el interior del tubo del sistema neuma´tico de
impulsio´n. Un instante antes de alcanzar la presio´n deseada para conseguir la velocidad
de impacto adecuada, se enciende el sistema de iluminacio´n, de tal modo que se evitan
el calentamiento del espe´cimen y el deterioro del panel de PMMA. Cuando se alcanza
la presio´n requerida se activa la va´lvula del sistema de impulsio´n y, seguidamente, la
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Figura 3.10: Vistas de espe´cimen en el interior de la ca´mara de ensayos. Izqda.: Superior. Dcha.:
Lateral desde la posicio´n de la ca´mara digital.
ca´mara de alta velocidad y el sistema de adquisicio´n de datos, quedando registrado tanto
el proceso de impacto como las sen˜ales de presio´n y deformacio´n.
3.6. Medida del desplazamiento de las paredes de los
tubos.
Una vez realizados los ensayos de impacto, se tomaron medidas del desplazamiento expe-
rimentado por las paredes de los espec´ımenes para as´ı poder analizar los diferentes grados
de deformacio´n de los tubos en cada caso.
Para ello se utilizo´ un tele´metro la´ser. El equipo empleado corresponde al modeloM27L/20
de la marca MEL (Figura 3.11). Este modelo presenta un rango de trabajo de 20 mm
con una linealidad de ± 0.04 mm. Su resolucio´n media para colores blancos var´ıa con el
rango de frecuencias siendo de 0.06 mm a 2.4 KHz y 0.3 mm a 37 KHz.
Para la obtencio´n de los desplazamientos de las caras primeramente se marcan los puntos
donde tomar las medidas a lo largo de una l´ınea situada en el centro de las paredes de
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Figura 3.11: Tele´metro la´ser MEL M27L/20. Elemento con la´ser y fotodetector.
cada tubo, en sentido longitudinal. Despue´s se acopla el tele´metro a un brazo articulado,
de tal forma que permita tomar la distancia entre su ubicacio´n y el punto marcado en la
probeta. La probeta y el brazo con el tele´metro quedan alineados entre s´ı en una mesa
perfectamente plana. El tele´metro se conecta a un volt´ımetro que proporciona un voltaje
dependiendo de la distancia medida. De este modo, y tomando como referencia el borde
de la probeta, se puede conocer el desplazamiento experimentado por cada punto de la
pared. En la Figura 3.12 se muestra la disposicio´n del equipo empleado.
Figura 3.12: Equipo empleado para medir el desplazamiento de las paredes de los tubos.
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Cap´ıtulo 4
ANA´LISIS DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES
4.1. Introduccio´n.
En el presente cap´ıtulo se muestran los resultados obtenidos en los ensayos experimentales
realizados, as´ı como su ana´lisis, con el objetivo de estudiar la influencia de cada uno de
los factores considerados (velocidad de impacto y volumen de fluido) sobre la respuesta de
los tubos de aluminio. Estos resultados se emplean asimismo para la posterior validacio´n
de los modelos de simulacio´n desarrollados, que se detallara´n en el cap´ıtulo 5.
4.2. Ima´genes del proceso de impacto.
En primer lugar se muestran una serie de ima´genes captadas por la ca´mara de alta veloci-
dad durante los ensayos experimentales (Figuras 4.1-4.6). Las ima´genes muestran co´mo el
proyectil penetra en el fluido creando una cavidad a su paso. Debido a que la penetracio´n
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Figura 4.1: Secuencia de la penetracio´n de un proyectil en un tubo lleno al 100%. V = 900
m/s. Ima´genes tomadas en 15 µs, 42.7 µs, 70.4 µs, 98.1 µs, 125.8 µs, 153.5 µs, 181.2 µs, 451.2
µs, 672.8 µs. t = 0 se corresponde con el contacto inicial.
Figura 4.2: Secuencia de la penetracio´n de un proyectil en un tubo lleno al 100%. V = 600
m/s. Ima´genes tomadas en 29 µs, 84.4 µs, 139.8 µs, 195.2 µs, 222.9 µs, 306 µs, 416.8 µs, 721.5
µs, 943.1 µs. t = 0 se corresponde con el contacto inicial.
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Figura 4.3: Secuencia de la penetracio´n de un proyectil en un tubo lleno al 75%. V = 900 m/s.
Ima´genes tomadas en 4 µs, 31.7 µs, 59.4 µs, 87.1 µs, 114.8 µs, 170.2 µs, 281 µs, 336.4 µs, 391.8
µs. t = 0 se corresponde con el contacto inicial.
Figura 4.4: Secuencia de la penetracio´n de un proyectil en un tubo lleno al 75%. V = 600 m/s.
Ima´genes tomadas en 18 µs, 73.4 µs, 128.8 µs, 184.2 µs, 267.3 µs, 350.4 µs, 461.2 µs, 516.6 µs,
599.7 µs. t = 0 se corresponde con el contacto inicial.
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Figura 4.5: Secuencia de la penetracio´n de un proyectil en un tubo lleno al 60%. V = 900 m/s.
Ima´genes tomadas en 22 µs, 49.7 µs, 77.4 µs, 105.1 µs, 132.8 µs, 160.5 µs, 188.2 µs, 215.9 µs,
271.3 µs. t = 0 se corresponde con el contacto inicial.
Figura 4.6: Secuencia de la penetracio´n de un proyectil en un tubo lleno al 60%. V = 600 m/s.
Ima´genes tomadas en 15 µs, 42.7 µs, 70.4 µs, 125.8 µs, 181.2 µs, 236.6 µs, 319.7 µs, 375.1 µs,
458.2 µs. t = 0 se corresponde con el contacto inicial.
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del proyectil en el fluido es subso´nica, en las ima´genes se pueden apreciar tanto los frentes
de onda esfe´ricos que se propagan en la misma direccio´n de avance del proyectil, como la
rarefaccio´n que producen e´stas al alcanzar las paredes del tubo o la superficie libre del
fluido. En las Figuras 4.3-4.6 se puede ver la onda de rarefaccio´n, formada en la superficie
libre del fluido, siguiendo al frente de onda inicial. La onda de rarefaccio´n produce una
dra´stica ca´ıda de la presio´n en el fluido generando, como puede observarse, la aparicio´n
de burbujas cerca de la superficie libre de e´ste. Un efecto similar al descrito se ha encon-
trado en la superficie libre de un l´ıquido cuando es sometido a una explosio´n subacua´tica
[63, 64]. Estas burbujas colapsan cuando la presio´n en el fluido vuelve a aumentar debido
Figura 4.7: Proceso de deformacio´n de un tubo lleno al 100%. V = 900 m/s. Ima´genes tomadas
en -21.3 µs, 178.5 µs, 245.1 µs, 345 µs, 444.9 µs, 544.8 µs, 678 µs, 811.12 µs, 1.011 ms, 1.211
ms, 1.777 ms, 2.310 ms. t = 0 se corresponde con el contacto inicial.
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al avance de la cavidad. En los casos en los que el tanque esta´ parcialmente lleno se obser-
va que la cavidad alcanza la superficie libre del l´ıquido, acelerando una capa de fluido que
impacta a gran velocidad contra la pared superior. Aunque en estas figuras no se muestra,
en las secuencias de video completas se pueden apreciar varios colapsos y expansiones de
la cavidad, correspondientes a la fase de cavitacio´n del Golpe Hidrodina´mico.
En la Figura 4.7 se muestra el proceso de deformacio´n de un tubo completamente lleno
cuando es impactado por un proyectil a una velocidad de 900 m/s. En las ima´genes se
puede observar co´mo la mayor parte de la deformacio´n del tubo se produce despue´s de
la salida del proyectil, cuando la cavidad alcanza su mayor taman˜o. El desplazamiento
ma´ximo de las paredes, atendiendo a las ima´genes, ocurre en torno a 1.5 ms aprecia´ndose
despue´s una ligera recuperacio´n ela´stica.
4.3. Posicio´n y velocidad del proyectil.
Las ima´genes del proceso de impacto, capturadas mediante la utilizacio´n de la ca´mara de
alta velocidad, permiten determinar la velocidad y la posicio´n del proyectil en el interior
del fluido. Los datos experimentales as´ı obtenidos se han comparado con los correspon-
dientes resultados anal´ıticos (Figuras 4.8 y 4.9), obtenidos a partir de la segunda ley de
Newton,
mp
dVp
dt
= −1
2
ρwA0CdV
2
p (4.1)
donde mp y Vp son la masa y la velocidad del proyectil, ρw es la densidad del fluido, A0
es el a´rea frontal proyectada del proyectil y Cd el coeficiente de arrastre. Atendiendo al
rango de velocidades considerado y la geometr´ıa del proyectil, se ha elegido un valor de
0.4 para Cd [65]. Teniendo en cuenta que
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Vp =
dxp
dt
(4.2)
donde xp es la posicio´n del proyectil a lo largo de la trayectoria, la Ecuacio´n 4.1 se
transforma en
dVp
dxp
= −βVp (4.3)
donde el coeficiente de disminucio´n de velocidad β se define como
β =
1
2mp
ρwCdA0 (4.4)
Figura 4.8: Comparacio´n entre resultados experimentales y anal´ıticos. Posicio´n del proyectil vs
tiempo.
La posicio´n del proyectil en cada instante se puede conocer con cierta exactitud por
medio de las ima´genes de la ca´mara de alta velocidad, y puede comprobarse que los
datos experimentales coinciden en buena medida con las curvas anal´ıticas. Los valores
de la velocidad obtenidos experimentalmente no se corresponden de manera exacta con
las velocidades en cada instante de tiempo, ya que e´stas se obtienen como el promedio
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Figura 4.9: Comparacio´n entre resultados experimentales y anal´ıticos. Velocidad vs tiempo.
entre dos ima´genes. Por este motivo se pueden apreciar ciertas diferencias entre las curvas
anal´ıticas y las experimentales. No obstante, las curvas muestran la misma tendencia.
La energ´ıa cine´tica perdida por el proyectil, debido a la disminucio´n de su velocidad,
se transforma progresivamente en presio´n y energ´ıa cine´tica en el fluido, as´ı como en
deformacio´n pla´stica del tubo.
4.4. Presio´n en el fluido.
Como ya se comento´ en el cap´ıtulo anterior, se han empleado dos transductores de presio´n
para conocer la evolucio´n de la presio´n generada por el Golpe Hidrodina´mico en el interior
del fluido. Uno de los transductores (TPc) se situo´ pro´ximo al punto de impacto, quedando
situado a 30mm de la pared de entrada y a 75mm de la trayectoria del proyectil, mientras
que el otro (TPl) se dispuso en un plano de simetr´ıa longitudinal del tubo y a 150 mm de
la trayectoria del proyectil, midiendo as´ı la presio´n en un punto ma´s alejado del impacto
(Figura 3.2).
Las historias de presio´n que se muestran en la Figura 4.10 representan resultados de
presio´n obtenidos por los transductores TPc y TPl para casos en los que se producen
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Figura 4.10: Historia de presiones en tubos llenos con distinto porcentaje de volumen e impac-
tados a 900 y 600 m/s.
impactos a distintas velocidades y con distintos porcentajes de llenado. En las figuras se
puede observar que la presio´n en TPc comienza a aumentar alrededor de los 60 µs despue´s
del impacto, mientras que en TPl lo hace en torno a 120 µs. Estos datos coinciden con
los tiempos de llegada de una onda de presio´n a los transductores, teniendo en cuenta la
posicio´n de e´stos y la velocidad de la onda en el agua cw. Tal y como se muestra en las
curvas, la historia de presio´n cambia en funcio´n de la posicio´n del transductor de presio´n
as´ı como de la velocidad del proyectil. El valor ma´ximo de presio´n es altamente sensible a
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la velocidad del proyectil, siendo para el caso de impacto a 900 m/s ligeramente superior
al doble que la alcanzada en un impacto a 600 m/s. Por lo tanto, es de esperar que la
velocidad de impacto afectara´ de manera importante al nivel de deformacio´n permanente
experimentada por el tubo. Por otra parte, el hecho de que la energ´ıa de una onda de
presio´n esfe´rica disminuya al alejarse de su fuente justifica la variacio´n de la presio´n segu´n
la posicio´n de los transductores. Adicionalmente, se muestra en la Figura 4.11 el impulso
como funcio´n del porcentaje de volumen para las distintas velocidades consideradas. El
impulso se define como el a´rea Ap bajo la curva temporal del pulso de presio´n registrado
por cada uno de los transductores (TPc y TPl). Este para´metro ya fue empleado por
Wierzbicki y Moussa [46] para caracterizar la carga aplicada por el fluido sobre un tanque
de combustible de una aeronave sometido a Golpe Hidrodina´mico, desacoplando as´ı el
problema de interaccio´n entre fluido y estructura. La influencia de la velocidad de impacto
y de la posicio´n de los transductores de presio´n tambie´n se perciben en esta ocasio´n.
Figura 4.11: Impulso vs porcentaje de llenado.
Con relacio´n al porcentaje de llenado, la principal diferencia observada en las curvas de la
Figura 4.10 es la disminucio´n de la duracio´n del pulso de presio´n al reducirse el porcentaje
de llenado. Este feno´meno se debe al efecto de la onda de rarefaccio´n que se forma en la
superficie libre del agua. La onda de presio´n alcanza el transductor en el tiempo
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t0 =
L
cw
(4.5)
donde L es la distancia entre el transductor y el punto de impacto. La onda de rarefaccio´n,
por su parte, alcanza el sensor en el instante
t1 =
√
L2 + 4d2
cw
(4.6)
siendo d la profundidad a la que se encuentra situado el sensor de presio´n (Figura 4.12).
Por lo tanto, el pulso de presio´n tiene una duracio´n
T (L) = t1 − t0 =
√
L2 + 4d2 − L
cw
(4.7)
que, tal y como se observa, aumenta con el incremento de la profundidad d, o lo que es lo
mismo, con el porcentaje de llenado. Este efecto es ma´s importante en posiciones cercanas
al punto de impacto, ya que al alejarnos de e´ste el radio de la onda de rarefaccio´n aumenta
hacie´ndose comparable al de la onda de presio´n, de tal modo que ambos frentes viajan
muy cerca el uno del otro (Figura 4.12).
Por otra parte, se puede analizar la influencia que tiene el porcentaje de llenado en el
impulso (a´rea Ap), influencia mostrada en la Figura 4.11. El impulso a una distancia L
del punto de impacto se puede escribir como
Ap (L) = P (L) T (L) = P (L)
√
L2 + 4d2 − L
cw
(4.8)
donde P (L) se corresponde con un valor medio de la presio´n a una distancia L. Conside-
raciones sobre conservacio´n de la energ´ıa asociada al frente de onda permiten asumir que
P varia de forma inversa al cuadrado de la distancia L
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Figura 4.12: Esquema de la propagacio´n de ondas para diferentes porcentajes de llenado y
posiciones del sensor de presio´n.
P (L) ≈ PL=L0
(
L0
L
)2
(4.9)
con lo que se obtiene la siguiente expresio´n para Ap
Ap (L) ≈ PL=L0
(
L0
L
)2 √
L2 + 4d2 − L
cw
(4.10)
siendo L0 una distancia de referencia donde la presio´n media adquiere el valor PL=L0 . De
este modo, la sensibilidad al porcentaje de llenado del impulso se puede calcular como
∂Ap
∂d
≈ PL=L0
(
L0
L
)2
4d
cw
√
L2 + 4d2
(4.11)
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donde se aprecia co´mo la influencia de la profundidad, o porcentaje de llenado d, en
Ap disminuye con el cubo de la distancia L. Por lo tanto, se puede concluir que para
una misma velocidad de impacto (igualdad en el valor PL=L0) el efecto del porcentaje
de llenado es mayor cuanto menor es la distancia L al punto de impacto, tal y como se
muestra en la Figura 4.11.
4.5. Deformacio´n de los tubos impactados.
Una vez estudiada la influencia de la velocidad del proyectil y el porcentaje de llenado
en las presiones obtenidas en el interior del fluido, se va a analizar la influencia de estos
dos factores en la deformacio´n permanente de los tubos. Para ello se muestran, en primer
lugar, las diferencias encontradas entre un tubo vac´ıo y otro completamente lleno de agua,
impactados ambos por un proyectil a una velocidad de 900 m/s (Figura 4.13).
Figura 4.13: Izqda.: Comparacio´n entre un tubo completamente lleno y otro vac´ıo impactados
a una velocidad de 900 m/s. Dcha.: Vista interior de los tubos anteriores.
Se observa que el tubo vac´ıo no presenta abombamiento alguno, mientras que el tubo lleno
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.14: Orificios causados por el impacto de proyectil: (a) pared de entrada, tubo vac´ıo;
(b) pared de entrada, tubo lleno; (c) pared de salida, tubo vac´ıo; (d) pared de salida, tubo lleno.
al 100% experimenta un abombamiento pronunciado en las cuatro caras, evidencia´ndose
el efecto producido por el Golpe Hidrodina´mico, que puede alterar el comportamiento
estructural del ala. Tambie´n se han analizado los orificios de entrada y salida producidos
en ambos casos. En la Figura 4.14 (a y b) se puede observar que ambos orificios de entrada
son perfectamente circulares y que la deformacio´n pla´stica queda localizada en su contorno
ma´s pro´ximo. El orificio de salida en el tubo vac´ıo es ide´ntico al de entrada; sin embargo,
la pared de salida del tubo lleno muestra un orificio abultado hacia el exterior y con
fisuras radiales (Figura 4.14(d)). Este caracter´ıstico modo de dan˜o en forma de pe´talos
(petalling) es debido a la pretensio´n, producida por la presio´n interna del fluido, a la que
la pared de aluminio se ve sometida durante el impacto.
Se han encontrado tambie´n diferencias en los perfiles transversales de los tubos impactados
con distintos porcentajes de llenado (Figura 4.15). Cuando el tubo esta´ completamente
lleno, sus cuatro caras se abomban de forma ana´loga, mientras que cuando el tubo esta´ par-
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cialmente lleno, el abombamiento so´lo se produce hasta el nivel de llenado del fluido. Por
otro lado, en los casos de llenado parcial, la pared que no se encuentra en contacto con
el fluido experimenta un abombamiento, muy localizado en la direccio´n longitudinal del
tubo, ocasionado por el su´bito impacto de la capa de fluido que ha sido desplazada por
el movimiento del proyectil en el interior del tubo. Este feno´meno se evidencia con mayor
claridad al analizar las medidas de desplazamiento tomadas a lo largo de las paredes de
los tubos y que se presentan posteriormente.
Figura 4.15: Izqda.: Perfil que adopta, despue´s del impacto, un tubo completamente lleno.
Dcha.: Perfil que adopta, despue´s del impacto, un tubo parcialmente lleno.
Una vez realizados los ensayos de impacto se ha medido el desplazamiento de distintos
puntos de las paredes por medio de un tele´metro la´ser, tal y como se indico´ en el cap´ıtulo
anterior. Las Figuras 4.16-4.18 muestran la deformacio´n permanente de las paredes de
entrada, salida e inferior para los distintos casos de ensayo. En ellas se observa la notable
influencia de la velocidad en las zonas pro´ximas al punto de impacto. El proyectil, a su
paso por el fluido, genera una cavidad cuyo crecimiento obliga al fluido a desplazarse,
provocando la deformacio´n de las paredes del tubo. La velocidad de crecimiento de la
cavidad depende esencialmente de la velocidad de impacto del proyectil, como queda
reflejado al comparar las Figuras 4.3-4.4 o´ 4.5-4.6. Cuanto ma´s ra´pido sea este crecimiento,
mayor sera´ la velocidad con la que las part´ıculas del fluido se desplazan hacia las paredes
del tubo, y mayor sera´ el momento que el fluido transmite a las paredes haciendo que e´stas
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se deformen pla´sticamente. De este modo, la velocidad de impacto influye notablemente en
el nivel de deformacio´n permanente del tubo. En las Figuras 4.16-4.18 se observa asimismo
co´mo la deformacio´n alcanza una extensio´n mayor cuanto mayor es la fraccio´n de llenado.
En el tubo parcialmente lleno, la aparicio´n y crecimiento de la cavidad no se traduce en
un incremento notable de la presio´n en zonas alejadas al punto de impacto, dado que el
fluido puede desplazarse sin restricciones ocupando las zonas vac´ıas. Por ello, la extensio´n
de la deformacio´n permanente del tubo es menor que en el caso de llenado completo.
Figura 4.16: Desplazamiento en la pared de entrada para los distintos casos de impacto.
En la Figura 4.19 se muestran las medidas de deformacio´n obtenidas en la pared que
inicialmente no esta´ en contacto con el fluido en los casos de llenado parcial (pared “seca”).
A la vista de los resultados se puede concluir que el abombamiento en esa pared esta´ muy
localizado en las proximidades de la trayectoria del proyectil. Adema´s, se observa que
los valores de desplazamiento, para una misma velocidad de impacto, son mayores en los
casos con menor fraccio´n de llenado. Esto es debido a que la capa de agua que queda
por encima de la trayectoria del proyectil es tanto menor, y su aceleracio´n debida a la
formacio´n de la cavidad mayor, cuanto menor es el nivel de llenado (Figuras 4.3-4.6). El
impacto que produce la capa de agua sobre la pared “seca” es, por tanto, ma´s severo para
menor nivel de llenado, aunque la masa de dicha capa sea menor, provocando mayores
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Figura 4.17: Desplazamiento en la pared de salida para los distintos casos de impacto.
Figura 4.18: Desplazamiento en la pared inferior “mojada”para los distintos casos de impacto.
desplazamientos en esta pared.
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Figura 4.19: Desplazamiento en la pared superior “seca”para los distintos casos de impacto.
4.6. Deformacio´n en bandas extensome´tricas.
Tal y como se comento´ en el cap´ıtulo anterior, se han dispuesto cinco bandas exten-
some´tricas en distintos puntos de los tubos a ensayar (Figura 3.2). Las galgas G1 y G2 se
encuentran en la pared de entrada, G3 y G4 esta´n situadas en la pared de salida, en las
mismas posiciones que G1 y G2 respectivamente y, por u´ltimo, la galga G5 esta´ centrada
en la pared inferior. La Figura 4.20 muestra la deformacio´n en la galga G1, la ma´s cercana
al punto de impacto, para los distintos ensayos llevados a cabo. Se puede observar que la
deformacio´n en este punto esta´ influida, fundamentalmente, por la velocidad del proyectil
y, en menor medida, por el porcentaje de llenado. Las tendencias se repiten en la galga
G3, situada en la pared de salida en la misma posicio´n que G1. Los valores ma´ximos
de deformacio´n en G3 son pra´cticamente iguales a los que se muestran en G1, y se co-
rresponden con un tiempo de aproximadamente 1.5 ms, que coincidir´ıa con el tiempo de
deformacio´n ma´xima observado en las ima´genes del video (Figura 4.7).
En la Figura 4.21 se representan los resultados de deformacio´n obtenidos en la banda
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Figura 4.20: Historia de deformacio´n en G1 para los distintos casos de impacto.
Figura 4.21: Historia de deformacio´n en G2 para los distintos casos de impacto.
extensome´trica G2, galga ma´s lejana al punto de impacto, en los distintos ensayos rea-
lizados. En esta ocasio´n se puede ver que, al contrario que en los casos donde se miden
las deformaciones en puntos pro´ximos al punto de impacto, la deformacio´n esta´ influida
fundamentalmente por el porcentaje de llenado y, en menor medida, por la velocidad de
impacto. Los resultados encontrados en G4, ubicada en la misma posicio´n que G2 pero en
la pared de salida, muestran las mismas tendencias y valores de deformacio´n muy similares
a los mostrados en G2.
Las historias de deformacio´n en el punto medio de la pared inferior del tubo, e inmedia-
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tamente debajo de la trayectoria del proyectil (G5) se muestran en la Figura 4.22. Los
valores de la deformacio´n esta´n de nuevo influenciados principalmente por la velocidad y,
en menor medida, por el volumen, como en los casos de las galgas G1 y G3, todas ellas
pro´ximas al punto de impacto.
Figura 4.22: Historia de deformacio´n en G5 para los distintos casos de impacto.
Atendiendo a estos resultados, las deformaciones obtenidas en lugares suficientemente ale-
jados del punto de impacto esta´n afectadas en mayor medida por la fraccio´n de llenado
que por la velocidad del proyectil. Esto es, se dan valores de deformacio´n mayores en
un tanque completamente lleno que en otro parcialmente lleno, aunque este u´ltimo sea
impactado a una velocidad superior a la del primero. Esta tendencia cambia al acercar-
nos a zonas pro´ximas a la trayectoria del proyectil, donde las deformaciones resultantes
dependen, principalmente, de la velocidad del proyectil y en menor medida de la fraccio´n
de llenado del tanque. En la Figura 4.23 se muestra, de forma esquema´tica, el efecto de
la velocidad y la fraccio´n de llenado en las deformaciones finales del tanque de combusti-
ble. Una mayor velocidad produce un abombamiento localizado en la zona pro´xima a la
trayectoria del proyectil, mientras que una mayor fraccio´n de llenado genera una distri-
bucio´n de la deformacio´n en los tubos, tal y como ya se observo´ anteriormente al analizar
la deformada resultante.
Por medio del trabajo experimental desarrollado se han obtenidos ima´genes de una elevada
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Figura 4.23: Izqda.: Zona afectada por la variacio´n de la velocidad de impacto. Dcha.: Zona
afectada por la variacio´n del porcentaje de llenado.
calidad que muestran la evolucio´n de la cavidad en el interior del fluido y los feno´menos
que ocurren en e´ste en los primeros instantes del impacto. Estas ima´genes, junto a los
datos de presio´n en el interior del tanque y de deformacio´n de las paredes de los tubos,
proporcionan una valiosa informacio´n sobre el Golpe Hidrodina´mico. El ana´lisis de esta
informacio´n, obtenida para distintas velocidades de impacto y porcentajes de llenado, es
de gran intere´s para una mayor comprensio´n del feno´meno de Golpe Hidrodina´mico.
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Cap´ıtulo 5
ME´TODO DE SIMULACIO´N Y
VALIDACIO´N DEL MODELO
NUME´RICO
5.1. Introduccio´n.
En el presente cap´ıtulo se detallan los modelos empleados para la simulacio´n nume´rica
de impactos a alta velocidad sobre tanques de aluminio con fluido en su interior. Para
realizar dichas simulaciones se ha empleado el co´digo comercial de elementos finitos, con
integracio´n expl´ıcita, LS-DYNA v.971 [66]. El programa esta´ desarrollado por la empre-
sa Livermore Software Technology Corporation (LSTC) ubicada en California. LSTC se
fundo´ en 1986, aunque los comienzos de LS-DYNA datan de comienzos de los an˜os 70,
cuando el Dr. Hallquist (ma´s tarde presidente de LSTC) desarrollo´ un co´digo expl´ıcito
llamado DYNA3D para Lawrence Livermore National Lab. LS-DYNA es particularmente
apropiado para la resolucio´n de problemas dina´micos, tales como impactos o explosiones.
73
5. ME´TODO DE SIMULACIO´N Y VALIDACIO´N DEL MODELO NUME´RICO
Adema´s permite el empleo de diferentes te´cnicas como ALE o SPH, ya comentadas, ade-
cuadas para abordar problemas en los que aparecen interacciones entre fluido y estructura.
En una primera fase de las simulaciones nume´ricas se ha empleado la te´cnica ALE y el
me´todo SPH para modelizar el fluido del interior de un tanque sometido a impactos a
diferentes velocidades. La comparacio´n de los resultados experimentales con los obtenidos
mediante estas dos te´cnicas nume´ricas ha permitido seleccionar una de ellas como la ma´s
adecuada para reproducir el feno´meno del Golpe Hidrodina´mico. Una vez seleccionada y
validada esta te´cnica, se ha empleado posteriormente para simular el resto de los casos
experimentales y analizar con mayor profundidad el feno´meno de Golpe Hidrodina´mico.
Los resultados de este ana´lisis se muestran en el cap´ıtulo 6.
5.2. Modelizado del tanque y del proyectil.
La modelizacio´n del tanque de aluminio y del proyectil que impacta sobre e´ste no ha
variado al cambiar la te´cnica empleada para reproducir el comportamiento del fluido
(ALE o SPH). El tanque se divide en tres partes: las paredes impactadas por el proyectil
(pared de entrada y de salida), las paredes laterales y la ventana de PMMA. Debido a
la simetr´ıa del problema, so´lo es necesario modelizar la mitad del tanque, y en los casos
en los que el tanque esta´ completamente lleno es suficiente con estudiar un cuarto del
so´lido. Estas consideraciones son muy importantes, ya que el problema demanda una
gran densidad de mallado y cualquier reduccio´n del nu´mero de elementos es beneficiosa.
En la Figura 5.1 izquierda, se muestra el modelo de un cuarto del tanque impactado.
Las paredes que sufren el impacto del proyectil y la ventana de PMMA se han discretizado
por medio de elementos Lagrangianos hexae´dricos de ocho nodos e integracio´n reducida.
Se ha empleado una malla ma´s refinada en la zona pro´xima al impacto, y ma´s gruesa
segu´n aumenta la distancia a e´sta (Figura 5.1 derecha). Las paredes impactadas presentan
cinco elementos a lo largo del espesor con una longitud caracter´ıstica de 1 mm en las
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Figura 5.1: Izqda.: Modelo de un cuarto de tanque. Dcha.: Detalle del mallado de la pared de
entrada en la zona de impacto.
otras dos direcciones en la zona pro´xima al impacto. A partir de resultados obtenidos
en simulaciones previas, se considera que el taman˜o de malla elegido es apropiado para
reproducir el comportamiento de los so´lidos en la zona del impacto. Las paredes laterales
se mallaron por medio de elementos Belytschko-Tsay de tipo ca´scara (shell) y 4 nodos,
reduciendo as´ı el nu´mero de elementos presentes en la simulacio´n. Finalmente la malla
correspondiente al modelo de la mitad del tanque esta´ compuesta por 31804 elementos, o
15902 para un cuarto de tanque.
El material del cajo´n de aluminio se ha modelizado por medio de la ecuacio´n de endure-
cimiento termoviscopla´stico de Johnson-Cook [67]. Aunque hay ecuaciones de endureci-
miento ma´s sofisticadas, como la Rusinek-Klepaczko [68, 69] o la Zerilli-Armstrong [70], la
de Johnson-Cook es probablemente la ma´s empleada entre aquellas que tienen en cuenta
la deformacio´n pla´stica equivalente ε¯p, la velocidad de deformacio´n pla´stica equivalente
˙¯εp y los efectos de la temperatura θ. Debido a que en el pasado se determinaron para ella
los para´metros correspondientes a un gran nu´mero de materiales meta´licos, esta ecuacio´n
ha sido implementada en numerosos co´digos de elementos finitos. La ecuacio´n responde a
la siguiente expresio´n
σY = (A+B (ε¯
p)n)
(
1 + CLog
(
˙¯εp
˙¯ε0
))(
1−
(
θ − θ0
θm − θ0
)m)
(5.1)
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siendo σY el l´ımite ela´stico, θ0 la temperatura de referencia, θm la temperatura de fusio´n
y A, B, C, n, m y ˙¯ε0 para´metros del material. El valor de los para´metros para el aluminio
A6063− T5 se obtuvieron del trabajo de Karagiozova y Jones y del de Yang [71, 72]. El
fallo del material, o en este caso la eliminacio´n de los elementos, se produce cuando la
deformacio´n pla´stica equivalente alcanza un valor cr´ıtico ε¯p = εf .
Para modelizar la ventana de PMMA se ha optado por un material ela´stico lineal dado que
este so´lido no sufre deformaciones inela´sticas ni dan˜o durante el impacto. Las propiedades
se han obtenido de Vesenjak et al. [73].
El mallado del proyectil se ha realizado por medio de elementos Lagrangianos hexae´dri-
cos de ocho nodos e integracio´n reducida (Figura 5.2). El taman˜o de los elementos del
proyectil, aunque relativamente mayor que el de los elementos de las paredes en la zona
de impacto, permite resolver adecuadamente los contactos con las caras del depo´sito. El
acero del proyectil se modelizo´ como un material ela´stico lineal, ya que en los ensayos
experimentales no se observo´ deformacio´n pla´stica en e´l.
Figura 5.2: Mallado de un cuarto del proyectil.
En la Tabla5.1 se muestran las propiedades de estos materiales y los para´metros de en-
durecimiento empleados en el modelo del tanque y del proyectil.
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AL6063-T5 Acero PMMA
ρ (kg/m3) 2700 7830 1180
E (GPa) 71 207 3
ν 0.33 0.28 0.35
A (MPa) 200 - -
B (MPa) 144 - -
n 0.62 - -
C 0 - -
m 1 - -
εf 0.2 - -
Tabla 5.1: Para´metros y propiedades de los materiales empleados en las simulaciones.
5.3. Modelizado del fluido.
Debido al efecto de Golpe Hidrodina´mico, es previsible que el fluido situado en el inte-
rior del tanque experimente deformaciones demasiado elevadas como para considerar la
posibilidad de modelizarlo mediante una descripcio´n puramente Lagrangiana. Por tanto,
se ha optado por modelizar el fluido mediante dos te´cnicas que facilitan el tratamiento
de las grandes distorsiones: ALE multimaterial y SPH. La formulacio´n multimaterial del
modelo ALE hace referencia a la capacidad que presenta cada uno de los elementos del
mallado para contener uno o ma´s materiales, agua y aire en el caso aqu´ı considerado.
La formulacio´n ALE permite que los nodos de la malla y las part´ıculas materiales pue-
dan desplazarse de forma independiente evitando problemas de distorsio´n. La te´cnica de
SPH permite modelizar el fluido por medio de part´ıculas que, sin conectividad entre ellas,
reproducen el comportamiento del fluido.
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5.3.1. Modelo ALE.
El fluido del interior del cajo´n se ha discretizado por medio de elementos hexae´dricos
de ocho nodos con una formulacio´n ALE (elform=11 segu´n la notacio´n de LS-DYNA).
Estrictamente, el mallado empleado para el fluido es puramente Euleriano, sin embargo
LS-DYNA lo trata como un caso especial de la formulacio´n ALE donde la velocidad de
la malla es cero. E´sta es la u´nica forma de poder considerar ma´s de un material en un
mismo elemento. El aire que rodea el cajo´n y el que se encuentra en el interior cuando el
tanque esta´ parcialmente lleno, se ha modelizado empleando los mismos elementos que en
el fluido. Considerar la regio´n de aire que rodea al cajo´n es esencial para permitir que el
fluido se desplace hacia el exterior, deformando de este modo las paredes del cajo´n. Esto
es so´lo posible si las mallas del agua y el aire comparten nodos en su frontera.
Para conseguir la densidad de mallado o´ptima se realizaron distintos modelos simplificados
en los que las paredes del cajo´n no estaban presentes. Los resultados de la deceleracio´n
sufrida por el proyectil en cada mallado se compararon con la solucio´n obtenida por medio
de la ecuacio´n del movimiento de una esfera en el interior de un fluido (§4.3), eligiendo
as´ı la densidad de mallado o´ptima. El mallado as´ı obtenido causo´ ciertos problemas al
acoplarse a las paredes del cajo´n. Al ser un mallado relativamente refinado, generaba
problemas de capacidad de memoria en el equipo empleado y la aparicio´n de fugas de fluido
a trave´s de las paredes. Para tratar de evitar estos problemas se realizaron numerosas
pruebas ajustando los distintos para´metros necesarios para una correcta interaccio´n fluido-
estructura, as´ı como la distancia entre nodos, hasta llegar a un valor o´ptimo de los primeros
y a un taman˜o de malla ALE coincidente con el de la malla Lagrangiana empleada en
las paredes del tanque, y algo mayor que el o´ptimo determinado en la fase anterior. Esta
modificacio´n de la geometr´ıa de la malla redujo ligeramente la exactitud en la prediccio´n
de la deceleracio´n del proyectil, pero permitio´ evitar los problemas de fuga de fluido,
caracter´ısticos de este tipo de formulacio´n. Finalmente, la malla euleriana empleada en la
regio´n de aire y agua para un cuarto del problema esta´ formada por 61519 elementos en
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todos los casos (Figura 5.3).
Figura 5.3: Mallado de los fluidos en el modelo ALE para tanque lleno.
El agua se ha modelizado por medio de la siguiente ecuacio´n constitutiva viscosa (Material
Null en notacio´n de LS-DYNA)
σij = 2υdε˙
′
ij − Pδij (5.2)
donde σij es el tensor de tensiones de Cauchy, υd es la viscosidad dina´mica, ε˙
′
ij es el
desviador de la velocidad de deformacio´n y δij el tensor identidad de orden dos. La presio´n
P se calcula como funcio´n de la compresio´n µ = ρ/ρ0 − 1, donde ρ y ρ0 son la densidad
en cada instante y la densidad inicial respectivamente, y de la energ´ıa interna por unidad
de volumen E. Utilizando la ecuacio´n de estado Mie-Gruneisen, basada en una funcio´n
cu´bica de velocidad de onda-velocidad de part´ıcula, resulta la siguiente expresio´n para la
presio´n
P =
ρ0D
2µ[1 + (1− γ0
2
)µ− a
2
µ2]
[1− (S1 − 1)µ− S2 µ2µ+1 − S3 µ
3
(µ+1)2
]2
+ (γ0 + aµ)E (5.3)
para materiales sometidos a compresio´n hidrosta´tica, siendo P ≥ 0 en todo momento.
S1, S2 y S3 son coeficientes que definen la variacio´n de la pendiente de la curva us − up,
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siendo us y up la velocidad de la onda y la velocidad de la part´ıcula respectivamente. D
es la ordenada en el origen de la curva us − up , que se corresponde con la velocidad del
sonido en el agua. γ0 es la gamma de Gruneisen y a es un para´metro de correccio´n de γ0.
Los para´metros y propiedades necesarias para modelizar el agua se obtuvieron de Boyd
et al. [74].
El aire se ha modelizado empleando la misma ecuacio´n constitutiva utilizada para el agua
(Ec. 5.2), con las propiedades correspondientes. En este caso no se ha empleado una
ecuacio´n de estado Mie-Gruneisen, sino una Lineal Polinomial [66]. Dicha ecuacio´n de
estado es lineal en la energ´ıa interna E y polinomial en la compresio´n µ, definiendo la
presio´n del siguiente modo
P = C0 + C1µ+ C2µ
2 + C3µ
3 + (C4 + C5µ+ C6µ
2)E (5.4)
El aire se ha considerado un gas ideal estableciendo C0 = C1 = C2 = C3 = C6 = 0 y
C4 = C5 = γ − 1, donde γ =1.4 es la relacio´n entre los calores espec´ıficos
γ =
Cp
Cv
(5.5)
por lo que la presio´n P viene dada finalmente por:
P = (γ − 1) ρ
ρ0
E (5.6)
En la Tabla 5.2 se muestran las propiedades f´ısicas y los para´metros de las correspondientes
ecuaciones constitutivas empleadas en las simulaciones para el agua y el aire.
Para resolver las interacciones fluido-estructura que aparecen en este problema, y cuyo
correcto modelizado es fundamental para el e´xito de las simulaciones, se ha empleado un
algoritmo de acoplamiento ALE-Lagrangiano disponible en LS-DYNA. Dicho algoritmo
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ρ0 (
kg
m3
) υd (Pa s) D (
m
s
) S1 S2 S3 γ0 a C4 C5
Agua 1000 0.89·10−3 1448 1.979 0 0 0.11 3.0 - -
Aire 1.22 1.77·10−5 - - - - - - 0.4 0.4
Tabla 5.2: Para´metros utilizados en las simulaciones para modelizar el agua y el aire.
permite al fluido desplazarse tangencialmente sobre la estructura, impidiendo su pene-
tracio´n en el mallado de e´sta mediante la aplicacio´n de fuerzas de penalizacio´n al fluido
y a la estructura. Cuando, como resultado de la actualizacio´n de los desplazamientos en
las mallas, el fluido ha penetrado en la estructura Lagrangiana, se aplica una fuerza de
retorno tanto al fluido como al nodo de la estructura para hacer retroceder a ambos hasta
la superficie de contacto. Las fuerzas de penalizacio´n son proporcionales a la profundidad
de penetracio´n y a la rigidez, de modo que el contacto se comporta de forma similar a un
sistema de muelles.
5.3.2. Modelo SPH.
En este caso, el fluido contenido en el interior del tanque se discretiza por medio de un
conjunto de part´ıculas. El me´todo SPH requiere de una gran cantidad de part´ıculas uni-
formemente distribuidas para conseguir resultados suficientemente precisos. Se analizaron
seis taman˜os diferentes de part´ıcula para conseguir una densidad de mallado o´ptima. Al
igual que en el caso ALE, se empleo´ un modelo simplificado en el que so´lo se considero´ el
fluido del interior del tanque para obtener los resultados de deceleracio´n del proyectil
y compararlos con los calculados anal´ıticamente. Finalmente se opto´ por un taman˜o de
part´ıcula de 2.23 mm; este taman˜o implica utilizar 381480 part´ıculas para modelizar un
cuarto del volumen del fluido (Figura 5.4). Al emplear el me´todo SPH no es necesa-
rio modelizar el aire que rodea al tanque, ya que las part´ıculas pueden desplazarse ma´s
alla´ del dominio que ocupan inicialmente. La ley constitutiva viscosa y la ecuacio´n de
estado empleadas en el modelo del agua fueron las mismas que en el caso ALE, as´ı como
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sus propiedades f´ısicas y los para´metros de las correspondientes ecuaciones constitutivas
(Tabla 5.2).
Figura 5.4: Izqda.: Malla de part´ıculas empleada en el modelo SPH. Dcha.: Detalle del mallado
SPH en la zona de impacto.
En este modelo, los algoritmos utilizados para acoplar fluido y estructura son distintos a
los empleados en el modelo ALE. Para acoplar el proyectil con el fluido se ha utilizado
una interaccio´n entre nodos y superficie, de tal modo que las part´ıculas del agua son
consideradas como nodos y el contorno del proyectil es la superficie con la que e´stos
interactu´an. Tal y como otros autores sugieren [75], se ha tenido especial cuidado en
seleccionar las superficies de contacto para conseguir que varias part´ıculas interaccionen
con cada una de las caras de los elementos Lagrangianos del proyectil. Este hecho, junto
con la necesidad de emplear un mallado homoge´neo para modelizar adecuadamente la
deceleracio´n del proyectil, hace que el nu´mero de part´ıculas necesarias para discretizar el
dominio del agua sea muy superior al nu´mero de nodos empleados en el modelo ALE.
Para lograr una correcta interaccio´n entre el fluido y las paredes del tanque se utilizaron
dos tipos de contacto distintos. Por un lado, se definio´ la interaccio´n nodo-superficie
entre las part´ıculas del fluido y las superficies de las paredes, ana´loga a la empleada
para el proyectil, y por otro se definio´ una interaccio´n por medio de la cual la capa de
part´ıculas ma´s cercanas a las paredes quedaban unidas a los elementos de e´stas. Schwer
ha demostrado que esta forma de acoplar el fluido a la estructura es la mejor manera de
transmitir el movimiento del fluido a las paredes y evitar inestabilidades en el contacto
[75].
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5.4. Validacio´n nume´rica.
La validacio´n del modelo nume´rico empleado se ha realizado en dos etapas diferencia-
das. En primer lugar se han comparado los resultados experimentales con los obtenidos
mediante los dos me´todos anteriormente descritos (ALE y SPH) para los casos de tubos
completamente llenos e impactados a distintas velocidades. Esta comparacio´n ha posibili-
tado la seleccio´n de uno de los dos me´todos para, posteriormente continuar su validacio´n
con los casos de llenado parcial.
5.4.1. ALE vs SPH.
En esta primera etapa de la validacio´n del modelo nume´rico se van a comparar los dos
me´todos (ALE y SPH) entre s´ı y con los resultados experimentales. Para ello se conside-
rara´n tanto aspectos cualitativos como cuantitativos. Se han elegido los casos de tubos
completamente llenos y velocidades de impacto de 900 y 600 m/s para comparar los
resultados experimentales y los nume´ricos.
Fases del Golpe Hidrodina´mico.
En primer lugar, se pretende comprobar que los dos me´todos considerados son capaces de
reproducir cualitativamente el feno´meno del Golpe Hidrodina´mico. Para ello, se analiza
si cada una de las fases representativas del Golpe hidrodina´mico esta´n representadas de
forma correcta en las simulaciones.
Fase de choque. Cuando el proyectil penetra la pared de la estructura llena de
fluido, la energ´ıa del impacto se transmite al fluido generando una onda de choque
hemisfe´rica de alta presio´n. Dicha onda de presio´n se observa en ambos me´todos
(Figura 5.5).
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Fase resistente. En la fase resistente, parte de la energ´ıa cine´tica del proyectil se
emplea en desplazar al fluido de su trayectoria. Este desplazamiento genera un
campo de presiones y una cavidad detra´s del proyectil. La Figura 5.6 muestra la
cavidad que se forma en las simulaciones.
Figura 5.5: Onda de presio´n en t =0.03 ms. Izqda.: simulacio´n ALE. Dcha.: simulacio´n SPH.
Tanque lleno y V=900 m/s.
Figura 5.6: Cavidad formada en la fase resistente en t =0.12ms. Izqda.: simulacio´n ALE. Dcha.:
simulacio´n SPH. Tanque lleno y V=900 m/s.
Fase de cavitacio´n. La expansio´n y colapso (oscilaciones) de la cavidad constituyen
la fase de cavitacio´n. En los modelos empleados, ambos feno´menos esta´n bien re-
presentados (Figura 5.7). Aunque ambos me´todos son capaces de reproducir esta
fase, la simulacio´n SPH parece mostrar un comportamiento ma´s realista, sin duda
debido al mallado ma´s refinado y homoge´neo del fluido.
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Figura 5.7: Expansio´n y comienzo del colapso de la cavidad en los instantes 1.5, 3.5 y 6.5 ms.
Arriba: simulacio´n ALE. Abajo: simulacio´n SPH.
Figura 5.8: Contornos de tensio´n equivalente de Von Mises en la pared de salida antes de ser
impactada. Arriba: simulacio´n ALE en los instantes 0.24, 0.25 y 0.26 ms Abajo: simulacio´n SPH
en los instantes 0.21, 0.22 y 0.23 ms.
Fase de salida. El proyectil sale del tanque a trave´s de una pared pretensionada. Esta
pretensio´n se debe a la fase de choque inicial y, fundamentalmente, a la presio´n que
ejerce el fluido desplazado por el proyectil hacia la pared de salida. Dicha pretensio´n
esta´ representada en la Figura 5.8, donde se muestran los contornos de tensio´n en
la pared de salida antes de ser penetrada por el proyectil.
Se puede apreciar que los contornos son muy similares en ambos me´todos. La ligera
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diferencia que se observa en los tiempos elegidos es debida a que en la simulacio´n
ALE el proyectil se frena ma´s ra´pidamente que en la simulacio´n SPH. Esta circuns-
tancia ya se comento´ anteriormente al describir el modelo ALE y quedara´ reflejada
ma´s tarde. Esto tiene como consecuencia que el proyectil llega antes a la pared de
salida en la simulacio´n SPH.
Posicio´n y velocidad del proyectil.
Los resultados anal´ıticos y experimentales de la trayectoria y velocidad del proyectil,
mostrados ya en el cap´ıtulo anterior, se utilizan aqu´ı para compararlos con los obtenidos
en las distintas simulaciones (Figura 5.9).
Figura 5.9: Comparacio´n entre resultados experimentales, anal´ıticos y nume´ricos. Izqda.: Posi-
cio´n del proyectil vs. tiempo. Dcha.: Velocidad del proyectil vs. tiempo.
Las figuras muestran la buena correlacio´n existente entre resultados experimentales y
nume´ricos, especialmente en los relativos a posicio´n. La simulacio´n ALE predice un valor
de velocidad inferior al obtenido anal´ıtica y experimentalmente. Esta diferencia se debe
al mallado del fluido del me´todo ALE. Tal y como ya se ha comentado, el taman˜o del
mallado ALE coincide con el del mallado Lagrangiano de la estructura para evitar los
problemas de fuga de fluido que aparec´ıan. En las pruebas iniciales, donde se utilizo´ un
mallado ALE ma´s fino, pero con problemas de fuga de fluido, se obtuvieron resultados de
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velocidad ma´s pro´ximos a los experimentales, algo que tambie´n observaron Poehlman et
al. [29].
Evolucio´n de la cavidad.
Otro para´metro de gran intere´s, y sin embargo apenas estudiado, es la evolucio´n de la
cavidad en el interior del fluido. En la Figura 5.10 se muestra la evolucio´n de la cavidad,
obtenida mediante me´todos experimentales y nume´ricos, en tres instantes distintos. Se
observa una notable coincidencia entre ambas predicciones y los correspondientes resul-
tados experimentales. Esta coincidencia es de gran relevancia ya que la presio´n generada
por el fluido a consecuencia de la aparicio´n de la cavidad tiene una gran influencia en la
deformacio´n de las paredes del tubo.
Figura 5.10: Evolucio´n de la cavidad en los instantes 0.028, 0.084 y 0.140 ms obtenida en el
ensayo experimental (arriba), simulacio´n ALE (centro) y simulacio´n SPH (abajo). Tanque lleno
y V=900 m/s.
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Presio´n en el fluido.
Se han comparado los valores de presio´n obtenidos experimental y nume´ricamente en
los dos transductores de presio´n (TPc y TPl) ubicados en el interior del fluido, y cuya
posicio´n se detallo´ con anterioridad (Figura 3.2). Las figuras 5.11 y 5.12 muestran las
presiones de los transductores cercano (TPc) y lejano (TPl) al punto de impacto para
un tubo completamente lleno y distintas velocidades de impacto. Los valores de presio´n
correspondientes a las simulaciones nume´ricas se han obtenido como un promedio entre
los asociados a varios elementos pro´ximos a la posicio´n del transductor considerado.
Figura 5.11: Presio´n en el transductor cercano al punto de impacto (TPc) en un tubo lleno al
100%. Izqda.: velocidad de impacto 900 m/s. Dcha.: velocidad de impacto 600 m/s.
Figura 5.12: Presio´n en el transductor alejado del punto de impacto (TPl) en un tubo lleno al
100%. Izqda.: velocidad de impacto 900 m/s. Dcha.: velocidad de impacto 600 m/s.
En l´ıneas generales, tanto el modelo ALE como el SPH predicen adecuadamente el instante
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en el que el pulso de presio´n alcanza la posicio´n del transductor, la duracio´n del mismo, su
valor ma´ximo y, como se puede observar tambie´n en la Figura 5.17, el a´rea bajo el pulso o
impulso (ver seccio´n §4.4). Ambos modelos recogen asimismo la influencia de la lejan´ıa del
punto de medida de presio´n respecto del de impacto, as´ı como de la velocidad a la que se
produce e´ste. En relacio´n a las diferencia existentes entre las dos te´cnicas de modelizado del
fluido, ALE permite predecir con mayor exactitud el valor ma´ximo del pulso de presio´n
en puntos pro´ximos al impacto (TPc) a pesar de que su mallado en esta zona es ma´s
grosero que en el me´todo SPH. Sin embargo, la prediccio´n que realiza el me´todo ALE no
es tan buena como la del me´todo SPH en puntos alejados del impacto (TPl). Esto se debe
presumiblemente a que la malla del fluido en el me´todo SPH es uniforme, mientras que
la del me´todo ALE se hace ma´s gruesa segu´n aumenta la distancia al punto de impacto.
Como las presiones se promedian sobre los elementos, el empleo de elementos ma´s grandes
puede llevar a la obtencio´n de presiones ma´s pequen˜as.
Deformacio´n de los tubos.
En este apartado se comparan los resultados, experimentales y nume´ricos, de la deforma-
cio´n permanente sufrida por las paredes de entrada y salida de los tubos. Esta variable
presenta un notable intere´s en tanques integrados de combustible por el cara´cter estructu-
ral de los mismos; una deformacio´n excesiva de sus paredes podr´ıa afectar negativamente
a la rigidez y resistencia del ala de la aeronave.
Las Figuras 5.13 y 5.14 muestran el desplazamiento fuera del plano de las paredes de
entrada y salida, respectivamente, para distintas velocidades de impacto. Los puntos en
los que se han tomado las medidas son los descritos en el apartado §3.6. En la zona de
mayor desplazamiento (alrededor de 15 cm a ambos lados del orificio producido por el
proyectil) la deformada queda representada de forma correcta por los modelos nume´ricos.
En los puntos ma´s alejados, las simulaciones sobrestiman los valores de desplazamiento.
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Figura 5.13: Desplazamiento en la pared de entrada. Izqda.: velocidad de impacto 900 m/s.
Dcha.: velocidad de impacto 600 m/s.
Figura 5.14: Desplazamiento en la pared de salida. Izqda.: velocidad de impacto 900m/s. Dcha.:
velocidad de impacto 600 m/s.
Tiempo de ca´lculo.
Uno de los objetivos principales de esta primera etapa de validacio´n es la eleccio´n del
me´todo nume´rico o´ptimo para modelizar el feno´meno de Golpe Hidrodina´mico. A la vista
de los resultados de las variables sobre las que se ha establecido la comparacio´n (velocidad
del proyectil, evolucio´n de la cavidad, presio´n en el fluido y deformacio´n de los tubos)
no existen diferencias claras entre las te´cnicas ALE y SPH. Por ello se ha an˜adido como
para´metro de comparacio´n el coste computacional. La alta no linealidad del problema y el
elevado nivel de discretizacio´n necesarios para obtener una capacidad predictiva adecuada
penaliza los tiempos de ca´lculo, por lo que la eficiencia nume´rica del me´todo es un factor
de gran relevancia.
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Las simulaciones se realizaron en una estacio´n de trabajo con 4 procesadores de 2 nu´cleos
cada uno y 16 GB de memoria RAM. En esta estacio´n el me´todo ALE tardo´ dos d´ıas en
completar 8 ms de simulacio´n en cada uno de los dos casos considerados, mientras que
el me´todo SPH necesito´ una semana de ca´lculo. El mayor coste computacional inherente
al me´todo SPH, unido a la necesidad de emplear una gran densidad de part´ıculas para
obtener resultados suficientemente precisos, eleva notablemente el tiempo de ca´lculo en
relacio´n al me´todo ALE, aunque, como se ha mostrado, la capacidad predictiva de ambos
es comparable. Por tanto, el me´todo ALE resulta ma´s apropiado para simular el Golpe
Hidrodina´mico.
5.4.2. Resultados en tubos parcialmente llenos.
Una vez elegido el me´todo ALE, por su mayor eficiencia computacional, se realizaron las
simulaciones de los casos restantes (tubos parcialmente llenos y distintas velocidades de
impacto). A continuacio´n se muestran algunos de los resultados ma´s relevantes de dichas
simulaciones y su comparacio´n con los correspondientes a ensayos experimentales.
Evolucio´n de la cavidad.
Al igual que con los tubos completamente llenos, se ha analizado la evolucio´n de la cavidad
en los casos de llenado parcial. En esta ocasio´n se ha prestado gran atencio´n a la la´mina
de agua que se eleva sobre el nivel de fluido, responsable del abombamiento de la pared
superior.
En las figuras 5.15 y 5.16 se muestran dos ejemplos para porcentajes de llenado distintos
y una velocidad de impacto de 600 m/s. Se puede observar co´mo la evolucio´n obtenida
mediante el modelo nume´rico coincide en gran medida con las ima´genes captadas mediante
la ca´mara de alta velocidad en los ensayos experimentales.
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Figura 5.15: Evolucio´n de la cavidad en los instantes 0.26, 0.46 y 0.6ms obtenida en los ensayos
experimentales (arriba) y simulacio´n ALE (abajo) para un tubo impactado a 600 m/s y lleno
al 75%.
Figura 5.16: Evolucio´n de la cavidad en los instantes 0.13, 0.24 y 0.38 ms obtenida en los
ensayos experimentales (arriba) y simulacio´n ALE (abajo) para un tubo impactado a 600 m/s
y lleno al 60%.
Presio´n en el fluido.
En este apartado se muestra el a´rea Ap bajo la curva del pulso de presio´n, o impulso,
captada por cada uno de los transductores (TPc y TPl), tal y como se hizo en el cap´ıtulo
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4. En la Figura 5.17 se aprecia co´mo los valores del a´rea Ap obtenidos en las simulaciones
y en los ensayos experimentales son muy similares. El modelo nume´rico empleado es capaz
de reproducir la influencia de los distintos para´metros (velocidad de impacto, porcentaje
de llenado y posicio´n del transductor) sobre la presio´n generada en el fluido.
Figura 5.17: A´rea bajo las curvas presio´n/tiempo vs. porcentaje de llenado.
Deformacio´n de los tubos.
A continuacio´n se comparan los resultados, nume´ricos y experimentales, de deformacio´n
permanente en las paredes de entrada y salida de los tubos. En primer lugar, y a modo de
ejemplo, se muestra en la Figura 5.18 el desplazamiento experimentado por las paredes
de entrada y salida de un tubo impactado a una velocidad de 600 m/s y lleno al 75%. Se
observa que los desplazamientos obtenidos mediante el modelo nume´rico esta´n por debajo
de los experimentales. Sin embargo, la zona en la que se produce la deformacio´n queda
bien acotada por los resultados obtenidos con el modelo ALE. Lo observado en este caso
es representativo del resto de los casos a volumen parcial.
Por otra parte, se han representado los valores de desplazamiento ma´ximo en las paredes
de entrada y salida para los diferentes casos ensayados (Figura 5.19). La diferencia entre
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Figura 5.18: Desplazamiento experimental y nume´rico de la pared de entrada y salida de un
tubo impactado a una velocidad de 600 m/s y lleno al 75%.
los valores experimentales y nume´ricos es evidente, sin embargo las tendencias son las
mismas. Es decir, el modelo nume´rico predice de forma correcta la influencia de los factores
considerados (velocidad de impacto y volumen de fluido) sobre el comportamiento de las
paredes de los tubos.
Figura 5.19: Desplazamiento ma´ximo experimental y nume´rico. Izqda.: Pared de entrada. Dcha.:
Pared de salida.
A la vista de los resultados mostrados se puede concluir que los modelos nume´ricos desa-
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rrollados son capaces de reproducir con notable precisio´n la deceleracio´n del proyectil y,
por lo tanto, la transmisio´n de energ´ıa de e´ste al fluido. Asimismo, los modelos permiten
reproducir correctamente los pulsos de presio´n en el fluido y la formacio´n de la cavidad,
principales causantes de la deformacio´n del tanque. Por otra parte, el me´todo de simula-
cio´n reduce su capacidad predictiva en lo concerniente a la deformacio´n permanente de
las paredes en los casos de llenado parcial. Globalmente, los modelos SPH y ALE recogen
la influencia de los distintos factores considerados y permiten analizar con mayor profun-
didad el feno´meno de Golpe Hidrodina´mico, presentando el modelo ALE la ventaja de su
menor coste computacional.
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Cap´ıtulo 6
ANA´LISIS DE LOS RESULTADOS
NUME´RICOS
6.1. Introduccio´n.
Una vez validado el modelo nume´rico, se van a analizar los resultados con e´l obtenidos
con el objeto de lograr una mayor comprensio´n del feno´meno del Golpe Hidrodina´mi-
co. Debido a la complejidad del feno´meno, el ana´lisis de cada uno de los resultados de
forma independiente resulta poco esclarecedor, ya que la mayor´ıa se encuentran interre-
lacionados, de tal forma que unos sirven como explicacio´n de otros. Por lo tanto, se ha
analizado inicialmente un caso general en el que se muestran todos sus resultados, que
servira´n para explicar ciertos aspectos del Golpe Hidrodina´mico, comunes a los dema´s
casos. Posteriormente se analizara´n las peculiaridades de los casos restantes.
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6.2. Tubo completamente lleno.
En este apartado se muestran y analizan los resultados relativos a un caso de tubo comple-
tamente lleno y una velocidad de impacto de 900 m/s. El ana´lisis de este caso ayudara´ a
tener una visio´n completa y detallada del feno´meno del Golpe Hidrodina´mico.
En las Figuras 6.1 y 6.2 se muestran la energ´ıa cine´tica del proyectil y las energ´ıas cine´tica
e interna tanto del agua como de las paredes del tubo. La energ´ıa interna en el fluido debe
asociarse a su deformacio´n volume´trica por aumento de la presio´n, mientras que en las
paredes del tubo esta´ relacionada con su deformacio´n pla´stica. El co´digo LS-DYNA incluye
en la variable energ´ıa interna, para un material elastopla´stico, tanto la componente ela´stica
como la pla´stica. No obstante, para este problema se ha podido comprobar que la primera
es despreciable frente a la segunda. Dado que el material del proyectil se ha modelizado
como ela´stico, la energ´ıa interna en e´l es, en todo caso, muy pequen˜a en comparacio´n con
las dema´s y por ello se ha despreciado en este ana´lisis. Las gra´ficas que se muestran a
continuacio´n, donde se representan la energ´ıa cine´tica e interna, se han obtenido a partir
del modelo de elementos finitos reducido, teniendo en cuenta las simetr´ıas aplicadas para
obtener los valores de energ´ıa sobre el tanque de combustible completo. La pared lateral
a la que se hace referencia en las sucesivas figuras se corresponde con una de las paredes
del tubo sobre la que no impacta el proyectil.
Al observar las Figuras 6.1 y 6.2 se aprecia la existencia de una primera etapa correspon-
diente al paso del proyectil por el interior del tubo, donde la energ´ıa cine´tica del primero
se transfiere al fluido y, a trave´s de e´ste, a las paredes del tanque. La salida del proyectil
por la pared del tubo opuesta a la que recibe el impacto se produce en el instante t=0.3
ms. En este instante, el trabajo realizado sobre el conjunto tubo-fluido cesa y, a partir de
e´l, se produce una transferencia entre las componentes de energ´ıa de la estructura y del
fluido.
Como se muestra en la Figura 6.1, en el momento de salida del proyectil la mayor parte
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Figura 6.1: Evolucio´n temporal de las energ´ıas del proyectil y el fluido en un tubo 100% lleno
y V=900 m/s.
Figura 6.2: Evolucio´n temporal de las energ´ıas en las paredes de un tubo 100% lleno y V=900
m/s.
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de la energ´ıa esta´ ligada al fluido, debido principalmente a la velocidad que el agua ha
adquirido, ma´s que al incremento de presio´n producido en ella. Tras la salida del proyectil,
sin embargo, la energ´ıa interna debida a presio´n en el fluido cobra mayor importancia que
la cine´tica, y su valor se mantiene durante un tiempo mucho mayor que el requerido
por el proyectil para atravesar el tanque. El ana´lisis de las ima´genes experimentales de
la formacio´n de la cavidad (§ 4.2) revela que e´sta crece a gran velocidad durante la
penetracio´n del proyectil y que su crecimiento se ralentiza cuando el proyectil esta´ pro´ximo
a salir del tubo. Por otra parte, una vez que la cavidad alcanza su mayor taman˜o, e´ste se
mantiene durante un intervalo de tiempo relativamente largo hasta iniciar su proceso de
colapso. Es preciso hacer notar que el incremento de energ´ıas en el agua debe estar asociado
a la formacio´n de la cavidad; su velocidad de crecimiento a la componente cine´tica y su
taman˜o a la componente interna o de presio´n. As´ı pues, los resultados nume´ricos de historia
temporal de energ´ıas en el fluido son coherentes con las observaciones experimentales de
evolucio´n de la cavidad.
En la Figura 6.1 se aprecia tambie´n que la energ´ıa cine´tica en el agua comienza a disminuir
antes de la salida del proyectil, lo que indica que el fluido ha empezado ya a transmitir
parte de su energ´ıa a las paredes del tubo. En esta primera etapa, las paredes ma´s afec-
tadas son las de salida (lo que justificar´ıa la pretensio´n a la que e´sta se ve sometida con
anterioridad al instante en que es impactada por el proyectil) y la de entrada (posterior-
mente se demostrara´ que el efecto del contacto del proyectil sobre ella es despreciable a
efectos de su aceleracio´n y deformacio´n).
Para una mejor comprensio´n de la respuesta estructural del tubo es preciso analizar con
mayor detalle las componentes interna y cine´tica de la energ´ıa en las distintas paredes.
En la Figura 6.3 puede observarse que, al igual que ocurr´ıa con el fluido, durante la
etapa de penetracio´n del proyectil en el tubo, el valor de la energ´ıa cine´tica es mayor
que la correspondiente interna para cada pared, y que con posterioridad a la salida del
proyectil la tendencia se invierte. Esto confirma el cara´cter esencialmente dina´mico de la
primera etapa del Golpe Hidrodina´mico, con predominio de fuerzas inerciales, frente a un
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comportamiento caracterizado por un valor ma´s uniforme de la presio´n en el fluido y una
deformacio´n ma´s lenta de las paredes una vez que el proyectil ha salido del tanque.
Figura 6.3: Detalle de la evolucio´n temporal de las energ´ıas en las paredes de un tubo 100%
lleno y V=900 m/s.
Durante la etapa de crecimiento de la cavidad, la presio´n en el fluido afecta inicialmente
a la pared de entrada, haciendo que su energ´ıa cine´tica y deformacio´n aumenten antes
que en las dema´s paredes del tubo. Las paredes laterales y la de salida no comienzan a
acelerarse hasta que la onda de presio´n no llega a cada una de ellas (t'0.054ms y t'0.104
ms respectivamente). A partir de entonces la energ´ıa cine´tica aumenta hasta t'0.12 ms,
instante en el que su crecimiento cesa tanto en las paredes laterales como en la de salida,
incrementa´ndose posteriormente en esta u´ltima hasta alcanzar un ma´ximo poco antes de
la salida del proyectil. Para una mejor comprensio´n de este feno´meno se muestran en la
Figura 6.4 los contornos de presio´n generados en el fluido durante el avance del proyectil.
Al observar los contornos de presio´n resultantes, se aprecia claramente la existencia de
dos zonas de sobrepresio´n. La primera de ellas (zona “A” en la Figura 6.5) avanza a la
velocidad del sonido en el fluido y queda acotada entre un frente esfe´rico centrado en el
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Figura 6.4: Contornos de presio´n en un tubo 100% lleno y V=900 m/s. Ima´genes tomadas en
0.05, 0.10, 0.11, 0.12, 0.14 y 0.20 ms. Unidades de presio´n en GPa.
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Figura 6.5: Esquema de las zonas de sobrepresio´n.
punto de impacto y un frente de rarefaccio´n que aparece como consecuencia de la condicio´n
de contorno en la pared de entrada. La segunda zona (zona “B” en la Figura 6.5) avanza
delante del proyectil, a su misma velocidad, y su intensidad y extensio´n decrece a medida
que el proyectil se decelera. Por su mayor extensio´n, la zona “A” afecta tanto a la pared
de salida como a las paredes laterales, mientras que la zona “B”, de taman˜o ma´s reducido,
afecta fundamentalmente a la pared de salida, cuando el proyectil se acerca a ella, y en
menor medida a las laterales. La Figura 6.4 permite observar claramente los instantes en
que la onda de sobrepresio´n “A” alcanza tanto la pared lateral como la de salida, y que
coinciden con los determinados a partir de las curvas de energ´ıa cine´tica para los mismos
eventos. En el instante t'0.12 ms la pared de salida deja de estar afectada por el primer
frente de sobrepresio´n, lo que explicar´ıa el valle observado en la energ´ıa cine´tica de la
pared de salida. Posteriormente, en torno al instante t=0.2 ms el frente de sobrepresio´n
“B” comienza a actuar sobre la pared de salida provocando de nuevo un incremento en
su energ´ıa cine´tica, esta vez de mayor valor. As´ı pues, el segundo frente de sobrepresio´n
parece tener mayor influencia que la onda inicial en la deformacio´n sufrida por la pared de
salida. Finalmente, el ma´ximo valor en la energ´ıa cine´tica de la pared de salida coincide
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con su contacto con el proyectil, disminuyendo a partir de entonces y transforma´ndose
progresivamente en energ´ıa interna. Conviene sen˜alar que la separacio´n entre las zonas de
sobrepresio´n “A” y “B” se hace ma´s notable en los casos de menor velocidad de impacto,
pues el primer frente se desplaza siempre a la misma velocidad, mientras que el segundo
lo hace a la del proyectil. En estos casos, la fase de crecimiento reducido de la energ´ıa
cine´tica en las paredes de entrada y salida es ma´s prolongada. En cuanto a las paredes
laterales, e´stas quedan afectadas por el frente de presio´n “A” y tambie´n por el frente
“B” dada su relativa cercan´ıa a la zona de influencia del segundo frente. En tanques de
combustible con paredes laterales ma´s alejadas a la trayectoria del proyectil, el segundo
frente de sobrepresio´n no deber´ıa tener influencia en su deformacio´n.
Con posterioridad a la salida del proyectil, las paredes siguen deforma´ndose por efecto
de la sobrepresio´n asociada a la aparicio´n de la cavidad. Esta sobrepresio´n es de mucha
menor intensidad que la generada por los dos frentes iniciales, a la vista de las medidas de
presio´n en el fluido tanto nume´ricas como experimentales, pero ma´s duradera y de mayor
extensio´n al no estar ligada a la propagacio´n de ondas so´nicas o al avance del proyectil.
Por tanto, su efecto sobre la deformacio´n de las paredes del tubo es notable (Figura 6.2).
Adema´s de los contornos de presio´n, el ana´lisis de la evolucio´n temporal de los momentos
lineales, tanto en el fluido como en los so´lidos, permite extraer informacio´n de intere´s para
comprender el feno´meno de Golpe Hidrodina´mico. En lo que sigue, los momentos lineales
mostrados para las paredes del tubo llevan la direccio´n perpendicular a cada una de ellas,
y en todos los casos, los momentos representados corresponden al modelo simplificado de
un cuarto del tubo completo. La Figura 6.6 muestra los momentos de proyectil, agua,
pared de entrada y pared de salida en la direccio´n de avance del primero (direccio´n Z).
En primer lugar, hay que destacar el signo negativo del momento lineal en la pared de
entrada, que so´lo puede deberse a la presio´n ejercida por el fluido, confirmando as´ı el
pequen˜o efecto que el contacto del proyectil ejerce sobre ella en lo que a su aceleracio´n
y deformacio´n concierne. La pared de entrada comienza a desplazarse desde el inicio del
impacto debido a la sobrepresio´n que la penetracio´n del proyectil crea en el fluido. En
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cuanto a la pared de salida, su momento lineal en direccio´n Z no comienza a aumentar
hasta que es alcanzada por la onda so´nica “A” (t'0.104 ms). Una vez que la totalidad de
esta onda ha alcanzado la pared, el momento aumenta a un ritmo ma´s moderado hasta
que se ve afectada por la sobrepresio´n “B”, instante a partir del cual el crecimiento del
momento es de nuevo muy acusado. Una vez que el proyectil contacta con la pared de
salida, el frente “B” deja de actuar y el momento deja de aumentar. Es interesante destacar
que las etapas de crecimiento del momento en la pared de salida coinciden claramente con
las etapas de decrecimiento del momento en el fluido, evidenciando la transferencia de
momento lineal entre el agua y la chapa de aluminio. Con posterioridad a la salida del
proyectil, el momento en el agua aumenta de nuevo debido a la salida del fluido por el
orificio producido por el proyectil.
Figura 6.6: Momentos lineales de proyectil, agua y paredes de entrada y salida en la direccio´n
de avance del proyectil. Tubo 100% lleno y V=900 m/s.
Una vez analizado el comportamiento de fluido y so´lidos en la direccio´n de avance del
impacto, se analizan los momentos lineales de fluido y paredes laterales en las direcciones
perpendiculares a estas u´ltimas (Figura 6.7). Puede observarse que los valores de los
momentos del fluido en estas direcciones son mayores que en la direccio´n Z debido a la
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formacio´n de la cavidad, ya que se impulsa una gran cantidad de agua esencialmente
en direccio´n perpendicular a la trayectoria del proyectil. Las part´ıculas situadas delante
del proyectil se desplazan a la ma´xima velocidad en direccio´n Z, pero el volumen que
ocupan estas part´ıculas es mucho ma´s reducido que el impulsado por la cavidad en las
otras dos direcciones (Figura 6.8). Asimismo, se aprecian diferencias en la evolucio´n de los
momentos en el agua en las direcciones X e Y; el fluido sigue desplaza´ndose en direccio´n
X debido a la lejan´ıa de una condicio´n de borde en esta direccio´n, mientras que en la
direccio´n Y el momento disminuye por la presencia de la pared lateral. El momento en
dicha pared comienza a aumentar en t'0.05 ms, instante en el que es alcanzada por la
onda so´nica de presio´n, hasta llegar a t'0.1 ms donde se produce un cambio brusco en
la pendiente originado por el fin de la influencia de la onda so´nica “A” (Figura 6.4). Se
observa adema´s que el momento lineal de la pared lateral en direccio´n Y es mayor que en
las paredes de entrada o salida en direccio´n Z (ver Figura 6.6, debido al mayor valor del
momento del agua en Y, con la que intercambia momento.
Figura 6.7: Momentos lineales de agua y pared lateral en la direccio´n perpendicular al avance
del proyectil. Tubo 100% lleno y V=900 m/s.
Todo lo comentado en este apartado, resultado del ana´lisis de un tubo completamente
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Figura 6.8: Esquema de las zonas de velocidad en el fluido.
lleno e impactado a una velocidad V=900 m/s, es aplicable al resto de los casos, teniendo
en cuenta ciertas particularidades de los mismos que se exponen a continuacio´n.
6.3. Tubo parcialmente lleno.
Para analizar los resultados obtenidos en tubos parcialmente llenos e impactados a distin-
tas velocidades, se van a mostrar los pertenecientes a un tubo lleno al 75% e impactado
a 900 m/s. Los aspectos cualitativos de este ana´lisis son extrapolables al resto de confi-
guraciones con llenado parcial.
En primer lugar se muestran los resultados de energ´ıas del tanque de combustible comple-
to, tal y como se ha hecho en el apartado anterior. En las Figuras 6.9 y 6.10 se pueden ya
observar las particularidades existentes con respecto a los tubos completamente llenos. A
diferencia de los tubos llenos al 100%, en los que las dos paredes laterales se encuentran
en contacto con el fluido y responden de forma ide´ntica ante el impacto, en los casos de
llenado parcial aparecen diferencias entre la pared lateral superior seca (que inicialmente
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Figura 6.9: Evolucio´n temporal de las energ´ıas del proyectil y el fluido en un tubo 75% lleno y
V=900 m/s.
Figura 6.10: Evolucio´n temporal de las energ´ıas en las paredes de un tubo 75% lleno y V=900
m/s.
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no esta´ en contacto con el agua) y la pared lateral inferior mojada (en contacto con el
fluido).
La principal diferencia que se observa en la Figura 6.9 con respecto a la Figura 6.1 es la
forma que presenta la curva de evolucio´n de la energ´ıa cine´tica del agua; se puede apreciar
co´mo entre los instantes t'0.24 ms y t'0.624 ms se produce una disminucio´n muy lenta
de e´sta. Ese periodo de tiempo coincide con el que transcurre entre el instante en que el
proyectil contacta con la pared de salida y aquel en el que el agua alcanza la pared lateral
superior. Durante este intervalo el agua pierde energ´ıa cine´tica a un ritmo mucho ma´s
suave que si estuviera confinado, dado que la la´mina de agua existente sobre el proyectil
puede desplazarse libremente hasta llenar el vac´ıo inicial en el tubo. En cuanto a las tres
paredes restantes, lateral inferior mojada, entrada y salida (Figura 6.10), se observan las
mismas tendencias que en el caso de tubos completamente llenos (Figura 6.2), pero con
valores algo inferiores. Esto es debido, en primer lugar, a la menor presio´n en el interior
del fluido, en comparacio´n con la situacio´n de tanque lleno, resultado de la presencia
de un volumen inicial vac´ıo. Adema´s, las paredes de entrada y de salida presentan una
menor superficie de contacto con el agua, por lo que la energ´ıa transmitida por el fluido
es au´n menor. As´ı pues, en una configuracio´n con menor volumen de fluido, el Golpe
Hidrodina´mico afecta en menor medida a la estructura del tanque de combustible.
En la Figura 6.11 se puede observar ma´s detalladamente la evolucio´n de las energ´ıas en las
paredes. Se aprecia que la energ´ıa cine´tica de la pared lateral superior seca aumenta antes
de que el agua impacte con ella (t'0.624 ms). Esto es debido a que dicha pared comienza
a desplazarse ligeramente hacia el interior del tubo a causa del abombamiento hacia el
exterior que experimentan las dos paredes contiguas. Una vez que la la´mina ascendente de
fluido alcanza esta pared y comienza a transmitirle parte de su energ´ıa, se observa co´mo
la componente cine´tica en la pared lateral seca aumenta hasta llegar a un valor ma´ximo,
que se corresponde con el instante en que toda su superficie ha sido alcanzada por el agua.
En relacio´n con el resto de los so´lidos, las tendencias son similares a las observadas en el
tubo lleno.
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Figura 6.11: Energ´ıas en las paredes de un tubo lleno al 75% y V=900 m/s.
Siguiendo la pauta empleada para el ana´lisis de la respuesta estructural de los tubos
completamente llenos, se muestran a continuacio´n los momentos lineales de proyectil,
agua, y paredes de entrada y salida en la direccio´n de avance del proyectil (Figura 6.12).
Como en el caso de tubo completamente lleno, los momentos lineales mostrados para las
paredes del tubo llevan la direccio´n perpendicular a cada una de ellas, y en todos los casos,
los momentos representados corresponden a la mitad del tubo completo. Se comprueba
que las tendencias son similares a las observadas en la Figura 6.6 para tubo lleno, por lo
que el ana´lisis entonces realizado es perfectamente va´lido en este caso.
La Figura 6.13 muestra los momentos de las paredes laterales y del agua en las direcciones
correspondientes X e Y. El momento del fluido en direccio´n Y aumenta hasta que e´ste
contacta con la pared lateral seca (t'0.6 ms). Hasta este instante el momento de la pared
seca ha tomado valores negativos debido al abombamiento de las paredes contiguas que
producen su desplazamiento hacia el interior del tubo, como se ha comentado anterior-
mente. Cuando el fluido impacta sobre la pared lateral seca, e´sta invierte el sentido de
su desplazamiento apareciendo entonces un aumento del momento hacia el exterior del
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Figura 6.12: Momentos en la direccio´n de avance del proyectil de un tubo lleno al 75% y V=900
m/s
Figura 6.13: Momentos en direccio´n perpendicular al avance del proyectil de un tubo lleno al
75% y V=900 m/s
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tubo. El momento del agua en esta misma direccio´n y sentido deja de aumentar en torno
a t=1 ms debido a que en este instante se produce su contacto completo con la pared
seca, coincidiendo con el valor ma´ximo en la energ´ıa cine´tica de la misma. El momento
Y del fluido continu´a aumentando posteriormente al seguir desplaza´ndose hacia las zonas
del tubo ma´s alejadas de la trayectoria de impacto.
Aunque el comportamiento observado en todos los casos de llenado parcial es similar, se
aprecia una diferencia en la energ´ıa cine´tica de la pared lateral seca. En el caso de llenado
al 60%, el valor ma´ximo de esta energ´ıa se alcanza antes que en el caso de llenado a 75%.
Se comprobo´ que, a igualdad de velocidad de impacto, el fluido tarda menos en llegar
a la pared seca cuando el tubo se encuentra ma´s vac´ıo (Figura 6.14). De este modo se
prueba lo ya comentado en el cap´ıtulo 4 (§4.5) cuando se analizaron los desplazamientos
experimentales de las paredes laterales para distintas fracciones de llenado.
Por otra parte, la elevada velocidad que alcanza la la´mina de agua en los casos de llenado
al 60% es la responsable de otro feno´meno observado en los mismos. En la Figura 6.15
se aprecia que la energ´ıa cine´tica del fluido aumenta ma´s alla´ del instante en el que el
proyectil impacta con la pared de salida, al contrario de lo que ocurre en los casos de
llenado al 75%. Esto se debe a que la velocidad del agua delante del proyectil en el
momento del impacto con la pared de salida, es muy similar a la que posee la capa de
fluido que se desplaza hacia la pared seca, por lo que la energ´ıa cine´tica del fluido sigue
aumentando hasta que e´ste golpea dicha pared. El tiempo que transcurre entre el impacto
del proyectil con la pared de salida y el impacto de la la´mina de agua con la pared seca,
es pra´cticamente inexistente en los casos de llenado al 60% debido a la elevada velocidad
que alcanza la mencionada la´mina de fluido, al contrario de lo observado en los casos de
llenado al 75%.
El ana´lisis de los resultados, obtenidos a partir de las simulaciones nume´ricas, ha permi-
tido alcanzar una mayor comprensio´n del Golpe Hidrodina´mico. La deformacio´n en las
paredes del tanque integrado (efecto) ha podido ser vinculada al impacto del proyectil
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Figura 6.14: Contornos de velocidad, velocidad de impacto 900 m/s. Izqda.: 75%. Ima´genes
tomadas en 0.03, 0.28 y 0.60 ms. Dcha.: 60%. Ima´genes tomadas en 0.03, 0.30 y 0.38 ms.
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Figura 6.15: Energ´ıa cine´tica del proyectil y el fluido en un tubo lleno al 60% y 75%, y V=900
m/s.
(causa) a trave´s del estudio detallado de las interacciones de estos dos so´lidos con el
fluido (medio). Este estudio ha permitido identificar las etapas del proceso, los eventos
que marcan el inicio y final de cada una de ellas y su respectiva influencia en los des-
plazamientos permanentes de la estructura. El ana´lisis debe contribuir a la concepcio´n
de soluciones conducentes a la atenuacio´n del dan˜o generado en tanques de combustible
como consecuencia del Golpe Hidrodina´mico.
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Cap´ıtulo 7
CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS
7.1. Conclusiones
En relacio´n con los estudios previos realizados por otros autores sobre el feno´meno del
Golpe Hidrodina´mico, esta Tesis Doctoral contempla los siguientes aspectos novedosos:
El tratamiento de un tanque de combustible cerrado en el que se pone de manifiesto
su comportamiento estructural, ma´s alla´ del ana´lisis de la respuesta de una placa
montada sobre marco r´ıgido que limita, por una de sus caras, a un volumen de fluido
abierto por su parte superior.
El ana´lisis de la influencia del porcentaje de llenado del tanque, respondiendo a las
distintas condiciones de uso que pudieran producirse durante su vida en servicio.
El estudio de la influencia de la velocidad de impacto en un rango de valores, no
considerado anteriormente, de intere´s pra´ctico.
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En relacio´n con el primer objetivo planteado en la introduccio´n del documento, se han
llevado a cabo ensayos experimentales sobre tubos de aluminio llenos de fluido, con el ob-
jetivo de analizar la influencia de los anteriores factores (velocidad de impacto y volumen
de fluido) sobre su comportamiento frente a impacto. Asimismo se han empleado avan-
zadas metodolog´ıas nume´ricas que, junto a los resultados experimentales, han permitido
una comprensio´n ma´s profunda del feno´meno de Golpe Hidrodina´mico obtenie´ndose las
siguientes conclusiones:
Durante la fase de choque, una onda de presio´n de gran intensidad alcanza las
paredes del tubo, y la superficie libre del fluido cuando el tubo esta´ parcialmente
lleno. Durante las fases resistente y de cavitacio´n, de mayor duracio´n que la anterior,
el fluido se acelera hacia las paredes circundantes de modo que en el tubo se producen
deformaciones inela´sticas de consideracio´n.
Durante las fases de choque y resistente se aprecia la existencia de dos zonas de
sobrepresio´n claramente diferenciadas. La primera zona avanza a la velocidad del
sonido en el fluido y se encuentra acotada entre un frente esfe´rico centrado en el
punto de impacto y un frente de rarefaccio´n generado por la condicio´n de contorno en
la pared de entrada. La segunda zona, mucho ma´s localizada, avanza a la velocidad
del proyectil, delante de e´ste, y su intensidad y extensio´n decrece a medida que
el proyectil se decelera. La primera zona afecta tanto a la pared de salida como
a las laterales, mientras que la segunda, debido a su menor taman˜o, afecta casi
exclusivamente a la pared de salida. El segundo frente de sobrepresio´n tiene una
mayor influencia que la onda inicial sobre la deformacio´n sufrida por la pared de
salida.
La intensidad del pulso de presio´n durante la fase de choque depende fundamental-
mente de la velocidad de impacto, y su duracio´n de la fraccio´n de llenado. Se ha
demostrado que la influencia de la fraccio´n de llenado sobre el impulso de la onda
de presio´n para una determinada velocidad, es ma´s importante en puntos cercanos
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a la zona de impacto que en lugares alejados de e´sta.
El momento normal transmitido a las paredes, a trave´s del fluido, durante las fases
resistente y de cavitacio´n es el factor ma´s influyente en la deformacio´n de los tubos.
A velocidades de impacto altas, el momento es mayor debido a la mayor velocidad
de crecimiento de la cavidad. En los tubos parcialmente llenos, el fluido se mueve
hacia las paredes so´lo en las regiones cercanas al impacto; en los puntos alejados
el fluido se mueve paralelamente a las paredes para ocupar el volumen del tubo
que inicialmente se encontraba vac´ıo. En todos los casos, el momento lineal del
fluido presenta su mayor valor en las direcciones perpendiculares a la trayectoria del
proyectil.
En casos de llenado parcial, la deformacio´n que experimenta la pared lateral que
inicialmente no esta´ en contacto con el fluido esta´ muy localizada y es debida al
impacto de la la´mina de agua que sobre ella proyecta la cavidad. La magnitud de
esta deformacio´n depende fundamentalmente de la energ´ıa cine´tica de la la´mina de
agua. Un mayor nivel de llenado del tanque puede resultar en una reduccio´n de la
deformacio´n de la pared seca, al desplazarse la la´mina con menor velocidad.
La velocidad de impacto y la fraccio´n de volumen influyen de diferente manera en
la deformacio´n permanente de las paredes del tubo. Mientras que la velocidad de
impacto tiene una mayor influencia en las zonas pro´ximas al punto de impacto, la
fraccio´n de llenado del tanque afecta a zonas alejadas de e´ste.
En relacio´n con el segundo objetivo planteado en la introduccio´n del documento, se han
empleado dos te´cnicas diferentes (ALE y SPH) para la realizacio´n del modelo nume´rico
destinado a la simulacio´n de impactos a alta velocidad sobre tanques de aluminio comple-
tamente llenos de fluido. Del ana´lisis de los resultados de estas simulaciones se desprenden
las siguientes conclusiones:
Los me´todos SPH y ALE, empleados para la modelizacio´n del fluido, permiten re-
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producir adecuadamente las cuatro fases del Golpe Hidrodina´mico. La evolucio´n de
la cavidad, principal causa de la deformacio´n final del tanque, se recoge de manera
muy precisa a la vista de su comparacio´n con las ima´genes obtenidas experimental-
mente.
La evolucio´n de la presio´n en diferentes puntos del fluido, variable de gran impor-
tancia e intere´s en este tipo de problemas, se predice correctamente a trave´s de los
modelos nume´ricos desarrollados.
Los modelos desarrollados permiten recoger la influencia de la velocidad del impacto
y del porcentaje de llenado del tanque en las tendencias observadas de intensidad
y duracio´n del pulso de presio´n en el fluido, as´ı como de deformacio´n final en las
paredes de entrada y salida del tubo de aluminio.
A igualdad de taman˜o de elemento empleado para modelizar el fluido, el campo
de presiones queda mejor descrito por el me´todo ALE. Asimismo, el mallado SPH
requiere un esfuerzo computacional mayor. Este hecho, unido a la necesidad de un
taman˜o de part´ıculas constante a lo largo de todo el fluido, hace que el me´todo ALE
presente una mejor relacio´n entre precisio´n y tiempo de ca´lculo.
7.2. Trabajos futuros
El desarrollo, en el a´mbito de esta tesis, de la metodolog´ıa experimental y, muy espe-
cialmente, del modelo de simulacio´n nume´rica, ampl´ıan notablemente las posibilidades de
estudio del feno´meno del Golpe Hidrodina´mico en dos l´ıneas de actividad diferente: ana´li-
sis de configuraciones y condiciones de impacto distintas a las consideradas, y propuesta
de soluciones que permitan atenuar el efecto del Golpe Hidrodina´mico.
En este sentido, se proponen los siguientes trabajos, algunos de ellos ya iniciados, como
continuacio´n de la tesis:
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Ana´lisis del efecto de la trayectoria de impacto. Los estudios de vulnerabilidad
sobre las alas de aeronaves indican que el proyectil puede aproximarse siguiendo
distintas trayectorias. Por ello se plantea la realizacio´n de ensayos experimentales y
simulaciones variando la oblicuidad del impacto y la pared sobre la que el proyectil
impacta.
Ana´lisis del efecto de la forma del proyectil. La geometr´ıa esfe´rica elegida para el
proyectil empleado en la tesis constituye una idealizacio´n del caso real, en el que
el impactador toma formas ma´s complejas e irregulares. Dado que la geometr´ıa del
proyectil modifica su coeficiente de arrastre, y e´ste la energ´ıa transmitida al fluido,
es previsible que la respuesta estructural del tanque dependa de la forma del so´lido
que impacta sobre e´l. As´ı pues, se propone la realizacio´n de ensayos experimentales
y simulaciones empleando proyectiles de distintas geometr´ıas.
El uso de materiales compuestos de fibra de carbono se esta´ generalizando en el
sector aerona´utico para la fabricacio´n de elementos de primera responsabilidad es-
tructural, entre los que se encuentran las alas de la aeronave. Por ello se propone
analizar el feno´meno del Golpe Hidrodina´mico sobre tanques integrados de combus-
tible fabricados con laminados carbono/epoxi, cuya respuesta estructural y degra-
dacio´n por impacto se preve´n sensiblemente diferente a las mostradas por el tanque
de aluminio.
El objetivo final de esta l´ınea de investigacio´n, ma´s alla´ de la comprensio´n del
feno´meno de Golpe Hidrodina´mico, se centra en la propuesta de soluciones que
permitan reducir el dan˜o estructural. Las metodolog´ıas experimental y nume´rica
desarrolladas se empleara´n asimismo para evaluar la conveniencia de an˜adir a la
estructura del tanque protecciones para reducir la energ´ıa del proyectil o introducir
dentro de e´l sistemas que permitan atenuar la intensidad de la presio´n generada en
el fluido.
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